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Kurzfassung  
Kurzfassung 
Hochwasser ist ein natürliches Phänomen. Durch anthropogene Eingriffe in den natürli-
chen hydrologischen Kreislauf und der zunehmenden Aggregation von Werten und 
Menschen in gewässernahen Regionen wird Hochwasser zu einem gesellschaftlichen 
Problem, welchem sich die Politik, die Wissenschaft, hochwasserschutzverantwortliche 
Institutionen und Betroffene aktuell und zukünftig stellen müssen. 
Mit der EU-Hochwassermanagementrichtlinie (EU, 2007) gibt die Politik auf europäi-
scher Ebene einen Rahmen zum Umgang mit der Hochwasserproblematik vor. Das neue 
Wasserhaushaltsgesetz (BMU WHG, 2009) setzt diese in nationales Recht um. Folgen-
de Anforderungen an die Bewertung des vorhandenen Hochwasserschutzes und an die 
Entwicklung von Hochwasserschutzkonzepten können daraus extrahiert werden: 
 Risikobasierte Bewertung auf (Teil-)Einzugsgebietsebene unter Berücksichtigung 
vorhandener Hochwasserschutzmaßnahmen und der einzugsgebietsspezifischen 
Morphologie und Hydrologie. 
 Berücksichtigung nachteiliger Folgen von Hochwasser unterschiedlicher Art. 
 Definition der allgemeinen Hochwasserschutzstrategie als eine ausgewogene Mi-
schung der vorhandenen Möglichkeiten des Hochwasserschutzes – Vermeidung, 
Schutz und Vorsorge. 
Die konkrete Umsetzung der gesetzlichen Forderungen ist Aufgabe der hochwasser-
schutzverantwortlichen Institutionen. Von Seiten der Wissenschaft müssen dazu ent-
sprechende Methoden und Werkzeuge entwickelt werden, um die geforderten Aufgaben 
weitgehend zu unterstützen. 
In Rahmen dieser Arbeit wird das computerbasierte Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES (Protection Measure against Inundation Decision Support) zur risikoba-
sierten Bewertung des vorhandenen Hochwasserschutzes und zur Evaluation von 
Hochwasserschutzmaßnahmen auf Einzugsgebietsebene entwickelt. Zur Erfüllung 
dieser Aufgaben besteht das dem Werkzeug zugrunde liegende Gesamtverfahren aus 
Teilverfahren, wie der Risikoanalyse und ihre Basisverfahren. Dazu wird ein praktisch 
anwendbarer Ansatz der Hochwasserrisikoanalyse auf Einzugsgebietsebene entwickelt. 
Implementierte Verfahren einer formalisierten Alternativenauswahl unterstützen zusätz-
lich den Entscheidungsprozess. In Kombination mit einer graphischen Benutzeroberflä-
che für einen anwenderfreundlichen Informationsaustausch stellt PROMAIDES ein 
effektives Werkzeug zur Entscheidungsunterstützung bei der Entwicklung eines Hoch-
wasserschutzkonzeptes auf Einzugsgebietsebene dar. 
 Abstract 
Abstract 
Floods used to be a purely natural phenomenon. Due to man-made interferences to the 
natural hydrological cycle as well as increased human setting and accumulation of 
assets near water bodies, floods are becoming more a socio-economic problem. Politics, 
the sciences, flood protection agencies and affected people are confronted with the 
problem and new solutions are required. 
With the European Flood Management Directive (EU, 2007) a framework has been 
established, how to manage flood protection and mitigation in the member states of the 
European Union. The new German Federal Water Act (BMU WHG, 2009) translates 
these European framework regulations into German national legislation. Legal stand-
ards for the evaluation of the existing flood protection and for the development of flood 
mitigation plans can be summarised as:  
 application of a risk based approach on a catchment area scale;  
 consideration of existing flood protection measures, as well as the area specific 
morphology and hydrology;  
 consideration of different aspects of flood consequences;  
 definition of a general flood mitigation strategy, which consists of all types of 
flood mitigation measures as avoiding, protection and prevention. 
The practical realisation of the legal standards is a major task for the flood protection 
agencies. The development of methods and computer based tools to support this process 
is the major task for the sciences. 
This dissertation develops a computer-based decision support system, called PRO-
MAIDES (Protection Measure against Inundation Decision Support), for a risk based 
evaluation of the existing flood protection and a testing of flood mitigation measures on 
the scale of a catchment area. Therefore PROMAIDES comprises various methods for 
flood risk analysis including a reliability analysis, a hydrodynamic analysis and an 
analysis of consequences of a flood event. A new practical approach for the determina-
tion of flood risk on a catchment area scale is developed, implemented and applied. In 
addition, Multiple Attribute Decision Making-methods for the ranking of flood mitiga-
tion measures are implemented. In combination with a Graphical User Interface for a 
user-friendly exchange of information between computer and user, PROMAIDES is a 
broad and powerful tool for the decision support in flood mitigation and flood manage-
ment. 
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B,ideal Bermenfaktor am idealen Kubatursegment - 
B,real Bermenfaktor am realen Kubatursegment - 
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B,Vl Bermenfaktor gemittelt aus Berme- und Vorlandsegment - 
M Rauheitsfaktor - 
W Faktor zur Berücksichtigung des Wellenangriffswinkels w - 
abs Absolutes Abbruchkriterium einer Monte-Carlo Analyse - 
exp Grenzwert der dynamischen Schrittweitenexpansion - 
red Grenzwert der dynamischen Schrittweitenreduktion - 
rel Relatives Abbruchkriterium einer Monte-Carlo Analyse - 
 Schleppkoeffizient nach WHITE - 
 Bettungswinkel nach VAN LOON ° 
Pol POLENI-Faktor - 
Pol,breit POLENI-Faktor für einen breitkronigen Überfall - 
Pol,scharf POLENI-Faktor für einen scharfkantigen Überfall - 
Pol,schmal POLENI-Faktor für einen schmalkronigen Überfall - 
(x)m Mittelwert einer Monte-Carlo generierten Versuchsreihe mit m 
Versuchsdurchgängen 
var. 
w Kinematische Viskosität von Wasser m²/s 
B Brecherkennzahl - 
 Kreiszahl - 
f,D Feuchtdichte der Deckschicht m³/kg 
k Korndichte des Materials der leitenden Schicht m³/kg 
w Dichte von Wasser m³/kg 
(x)m Standardabweichung einer Monte-Carlo generierten Ver-
suchsreihe mit m Versuchsdurchgängen 
var. 
glob Winkel des globalen Sektors ° 
lok Winkel des lokalen Sektors ° 
Wind Windrichtung ° 
∩ und - Operator  
U oder - Operator  
   
FORM First Order Reliability Method  
PROMAIDES Protection Measures against Inundation Decision Support  
SFMT SIMD (Single instruction, multiple data)-oriented Fast 
Mersenne Twister 
 
SORM Second Order Reliability Method  
   
Die hydrodynamische Analyse (Kapitel 5.3) / Modul HYD (Anhang D) 
A Koeffizientenmatrix var. 
ADruck Fließfläche bei einem Druckabfluss m² 
AElem Elementfläche m² 
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AFließ Fließfläche m² 
AÜberström Fläche im Überströmbereich eines Profiltyps Brücke m² 
E Einheitsmatrix var. 
EBresche,x Einwirkung auf den Breschenkopf der diskontinuierlichen 
Breschenentwicklung 
m1/2/s 
F Vektor der Massenkräfte N 
Frmean Mittlere FROUDE-Zahl - 
J JACOBI-Matrix var. 
P Matrix des Vorkonditionierers var. 
Q Abfluss m³/s 
QA-B Abfluss als Austauschgröße von Teilmodell A zu Teilmodell B m³/s 
QQuelle Abfluss (Senke) oder Zufluss (Quelle) als Randbedingung m³/s 
QBasis Basisabfluss m³/s 
QDruck Druckabfluss durch den Profiltyp Brücke m³/s 
QHaupt Abfluss Hauptgerinne m³/s 
QHochwasser Hochwasserabfluss m³/s 
QKopplung Abfluss / Zufluss durch die Kopplung von Teilmodellen m³/s 
QlVl Abfluss linkes Vorland m³/s 
QRand Abfluss / Zufluss durch Randbedingungen m³/s 
QRand,Fläche Flächige Abfluss- / Zufluss- Randbedingungen (m³/s)/m² 
QRand,Laterale Laterale Abfluss- / Zufluss- Randbedingungen (m³/s)/m 
QRand,Punkt Punktuelle Abfluss- / Zufluss- Randbedingungen m³/s 
QrVl Abfluss rechtes Vorland m³/s 
QÜberström Abfluss durch Überströmen des Profiltyps Brücke m³/s 
QWehr Abfluss über den Profiltyp Wehr m³/s 
Sf Reibungsterm der SAINT-VENANT Gleichung - 
VBegin Verbleibendes Wasservolumen zu Beginn des Untersu-
chungszeitraumes 
m³ 
VEnd Verbleibendes Wasservolumen am Ende des Untersu-
chungszeitraumes 
m³ 
VFehl Fehlvolumen aufgrund von physikalisch nicht erfüllbaren 
Abflüssen 
m³ 
VFehler Fehlendes Wasservolumen in der Gesamtbilanz m³ 
VKopplung Wasservolumen der Kopplung m³ 
VRand Wasservolumen der Randbedingungen m³ 
Vw,end Verbleibendes Wasservolumen in einem Element m³ 
b Fließbreite, Abstand der Kopplungspunkte m 
bb Horizontale Breite der Schützschwelle / Überfallbreite m 
bBresche Gesamte Breschenbreite m 
bBresche,max Maximale gesamte Breschenbreite m 
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bBresche,o Breschenbreite nach oberstrom m 
bBresche,u Breschenbreite nach unterstrom m 
bk,min Mindestabstand der Kopplungspunkte m 
cFließ Durchleitungsfaktor (conveyance) m³/s 
cWehr Faktor zur Zusammenfassung der konstanten Terme in der 
POLENI-Formel  
m1/2/s 
cx Konstante Koeffizienten var. 
dw Wasserstandsdauer in einem Element s 
dbBresche Infinitesimal kleine Breschenbreite m 
dQWehr Infinitesimal kleiner Durchfluss über ein Wehrsegment m³/s 
dtBresche Infinitesimal kurze Dauer der Breschenentwicklung s 
dx Infinitesimal kleine Breite eines Wehrsegments m 
farc(x) Ersatzfunktion mit Arcustangens  
fd Dämpfungsfaktor - 
fmat Materialparameter der Breschenentwicklung var. 
fV Faktor zur Ausweisung des Fehlers in der Volumenbilanz % 
fVersickerung Versickerungsfaktor m/s 
g Erdbeschleunigung m/s² 
gradA-B Gradient des Abflusses von Teilmodell A zu Teilmodell B über 
die Zeit 
m³/s² 
habs,Bresche Schwellenhöhe einer Bresche bezogen auf den Bezugshori-
zont 
m 
habs,Schwelle Schwellenhöhe eines Schützes bezogen auf den Bezugshori-
zont 
m 
habs,Wehr Wehrhöhe bezogen auf den Bezugshorizont m 
hBrücke Höhe Unterkante Brückenkörper bezogen auf die Sohlhöhe m 
hB,Körper Höhe des Brückenkörpers m 
hB,Körper,min Minimale Höhe des Brückenkörpers m 
hDeich,abs Absolute Höhe eines Segmentes der Deichlinie bezogen auf 
den Bezugshorizont 
m 
hFließ Fließrelevanter Wasserstand zwischen zwei Elementen m 
hoff Öffnungshöhe zwischen Schwelle und 
Schütz / Brückenkörper 
m 
hrel,Schwelle Schwellenhöhe eines Schützes bezogen auf die Sohlhöhe m 
hrel,Start Starthöhe der Breschenentwicklung bezogen auf die Bre-
schensohlhöhe 
m 
hrel,Wehr Wehrhöhe bezogen auf die Sohlhöhe m 
hu,lokal Wasserstand bezogen auf ein Wehrsegment (Unterwasser) m 
hü Überfallhöhe über ein Wehr m 
hü,lokal Lokale Überfallhöhe über ein Wehrsegment m 
hü,Brücke Überfallhöhe über einen Brückenkörper m 
XXVIII Verzeichnis der Formelzeichen und Abkürzungen 
hw Wasserstand m 
hw,lokal Wasserstand bezogen auf ein Wehrsegment (Oberwasser) m 
hw,n,gleich Wasserstand bezogen auf die Sohlhöhe am Ausstromquer-
profil, festgelegt durch einen gleichförmigen Abfluss 
m 
hw,rel Wasserstand bezogen auf die Elementhöhe  m 
hw,Sohle Wasserstand bezogen auf die Sohlhöhe  m 
hWehr,lokal Lokale Höhe eines Wehrsegments m 
hv Produkt aus relativem Wasserstand hw,rel mit der mittleren 
Fließgeschwindigkeit vmean in einem Element 
m²/s 
labrupt Abrupte Bruchlänge der diskontinuierlichen Breschenentwick-
lung 
m 
lKontroll Länge des Kontrollvolumens um ein Querprofil m 
lu Benetzter Umfang m 
lu,ges Gesamter benetzter Umfang m 
lu,Haupt Benetzter Umfang Hauptgerinne m 
lu,lVl Benetzter Umfang linkes Vorland m 
lu,rVl Benetzter Umfang rechtes Vorland m 
n Manning-Wert s/m1/3 
nmax,L Maximale Anzahl an Lösungsschritten durch den Gleichungs-
löser 
- 
nmean Gemittelter MANNING-Wert s/m1/3 
nQuerprofil Anzahl der Querprofile im Teilmodell Fluss - 
nt,out Anzahl der Ausgabezeitschritte - 
nt,syn Anzahl der Synchronisationszeitschritte - 
nNW Anzahl der zeitlich aufeinanderfolgenden konstanten Vorzei-
chen des Gradienten gradA-B 
- 
nW Anzahl der zeitlich aufeinanderfolgenden Vorzeichenwechsel 
des Gradienten gradA-B 
- 
nx Anzahl der Elemente in x-Richtung im Teilmodell Hinterland - 
ny Anzahl der Elemente in y-Richtung im Teilmodell Hinterland - 
mSegment Anzahl der Querprofilsegmente des Profiltyps Stan-
dard / Brücke 
- 
mWehr Anzahl der Wehrsegmente des Profiltyps Wehr - 
p Druckkraft N/m2 
pBresche Prozentualer Anteil der Breschenbreite an der gesamten 
Breite zwischen zwei Kopplungspunkten 
% 
qA-B,Bresche Spezifischer Abfluss aufgrund eines Breschendurchflusses 
zwischen den Teilmodellen A und B 
(m³/s)/m 
qA-B,Überstrom Spezifischer Abfluss aufgrund von Überströmen zwischen 
den Teilmodellen A und B 
(m³/s)/m 
rhyd Hydraulischer Radius m 
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sDeich Höhe der Grenze zwischen zwei Elementen bezogen auf den 
Bezugshorizont 
m 
sw Wasserstand bezogen auf den Bezugshorizont m 
sw,A-B Wasserstand bezogen auf den Bezugshorizont als Aus-
tauschgröße von Teilmodell A zu Teilmodell B 
m 
sw,abs Wasserstand bezogen auf den Bezugshorizont eines Ele-
ments 
m 
sw,mid Gemittelter Wasserstand zwischen zwei Querprofilen bezo-
gen auf den Bezugshorizont 
m 
t Zeit s 
tAnkunft Ankunftszeit von Wasser in einem Element s 
tBresche Zeit der Breschenentwicklung bezogen auf den Breschenbe-
ginn 
s 
tout Zeitpunkt der Ergebnisausgabe s 
tpot Potentielle Breschendauer s 
tstart Startzeitpunkt des Untersuchungszeitraumes s 
tsyn Synchronisationszeitpunkt s 
v Fließgeschwindigkeit m/s 
vc Materialspezifischer Widerstandsparameter der kontinuierli-
chen Breschenentwicklung 
m/s 
v Vektor der Fließgeschwindigkeiten m/s 
vmean Mittlere Fließgeschwindigkeit m/s 
wc Materialspezifischer Widerstandsparameter der diskontinuier-
lichen Breschenentwicklung 
m1/2/s 
wA-B Wichtungsfaktor zur Mittelung bzw. Aufteilung der kopplungs-
relevanten hydraulischen Größen 
- 
xglobal Globale x-Koordinate des linken, unteren Rastereckpunktes  m 
xrel Relativer Abstand der Querprofilpunkte m 
xstat Stationierung eines Querprofils m 
ygobal Globale y-Koordinate des linken, unteren Rastereckpunktes  m 
zgeo Höhe der Querprofilpunkte bezogen auf den Bezugshorizont m 
z Höhe der Elemente bezogen auf den Bezugshorizont m 
zelem Höhe eines Kopplungselements bezogen auf den Bezugsho-
rizont 
m 
zFuß Höhe der Querprofilfußpunkte bezogen auf den Bezugshori-
zont 
m 
zgeo Höhe der Küstenpolygonpunkte bezogen auf den Bezugsho-
rizont 
m 
zmid Gemittelte Höhe der Querprofilrand- / Querprofilfußpunkte 
zwischen zwei Querprofilen bezogen auf den Bezugshorizont 
m 
zRand Höhe der Querprofilrandpunkte bezogen auf den Bezugshori-
zont 
m 
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zSohle Höhe der Sohllage bezogen auf den Bezugshorizont m 
hw Wasserstandsdifferenz m 
hpot Wasserstandsdifferenz zwischen fluss- und landseitigem 
Wasserstand (Wasserstandspotential) 
m 
t Zeitschrittweite s 
tAnf,L Anfangszeitschrittweite des Gleichungslösers s 
tges Untersuchungszeitraum s 
tL Maximale Zeitschrittweite des Gleichungslösers s 
tout Schrittweite der Ergebnisausgabezeitpunkte s 
tsyn Schrittweite der Synchronisationszeitpunkte  s 
x Länge der Elemente in x-Richtung m 
xA-B Abstand des Kopplungsortes zu den beiden kopplungsrele-
vanten Querprofilen  
m 
xstat Abstand der Querprofile m 
xTab Abstand der diskreten Wasserstände zur Tabellenerstellung m 
y Länge der Elemente in y-Richtung m 
w Wasserstandsänderung über einen Zeitraum in einem Ele-
ment 
m/min 
global Drehungswinkel eines Rasters ° 
Druck Einschnürungszahl bei einem Druckabfluss - 
 Nabla-Operator  
 Polynomfaktoren erster bis sechster Ordnung var. 
abs Absolute Toleranz des Gleichungslösers - 
abs,Fluss Absolute Toleranz des Gleichungslösers für das Teilmodell 
Fluss 
- 
abs,Hinterland Absolute Toleranz des Gleichungslösers für das Teilmodell 
Hinterland 
- 
rel Relative Toleranz des Gleichungslösers - 
rel,Fluss Relative Toleranz des Gleichungslösers für das Teilmodell 
Fluss 
- 
rel,Hinterland Relative Toleranz des Gleichungslösers für das Teilmodell 
Hinterland 
- 
side Faktor zur Berücksichtigung eines seitlichen Wehrüberfalls 
mit 0,95 
- 
 Dynamische Viskosität Ns/m² 
uv Abminderungskoeffizient zur Berücksichtigung eines unvoll-
kommenen Druckabflusses 
- 
Druck Ausflusszahl Druckabfluss - 
Pol POLENI-Faktor Wehrüberfall - 
Pol,Brücke POLENI-Faktor Wehrüberfall über Brückenkörper - 
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 Dichte kg/m³ 
uv Abminderungskoeffizient zur Berücksichtigung eines unvoll-
kommenen Wehrüberfalls 
- 
   
BDF Backward Differentiation Formulas  
BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung  
PROMAIDES Protection Measures against Inundation Decision Support  
RIMAX BMBF-Förderaktivität „Risikomanagement extremer Hoch-
wasserereignisse“ 
 
   
Die Analyse der Konsequenzen (Kapitel 5.4) / Modul DAM (Anhang E) 
AFläche Fläche eines Rasterelements m² 
EPOP Einwohnerdichte Person/m² 
GECN,immob Immobiler Schadensgrad - 
GECN,mob Mobiler Schadensgrad - 
GECO,Biotoptyp Schadensgrad eines Biotoptyps - 
GECO,Boden Gefährdungsgrad der Bodenerosion - 
GPOP,Betroffen Physischer Betroffenheitsgrad von Personen - 
GPOP,Gefährdet Physischer Gefährdungsgrad von Personen - 
GPYS,Betroffen Psychosozialer Betroffenheitsgrad von Personen - 
KECN Konsequenz der direkten ökonomischen Schadensanalyse € 
KECN,immob Konsequenz der direkten ökonomischen Schadensanalyse im 
immobilen Bereich 
€ 
KECN,mob Konsequenz der direkten ökonomischen Schadensanalyse im 
mobilen Bereich 
€ 
KECO,Biotop Konsequenz der Unterkategorie Schutzgut Biotoptyp € 
KECO,Boden Konsequenz der Unterkategorie Schutzgut Boden € 
KPOP,Betroffen Konsequenz der Unterkategorie betroffene Personen Person 
KPOP,Gefährdet Konsequenz der Unterkategorie gefährdete Personen Person 
KPYS,Betroffen Konsequenz der Kategorie psychosoziale Betroffenheit Punkt 
VECN,immob Immobiler Vermögenswert (Potential) €/m² 
VECN,mob Mobiler Vermögenswert (Potential) €/m² 
VulECO,Biotop,x Ökologische Vulnerabilität eines Biotoptyps abhängig von der 
hydraulischen Größe x 
- 
WECO,Biotop Fiktive Wiederherstellungskosten eines Biotoptyps (Potential) €/m² 
WECO,Bioden Fiktive Wiederherstellungskosten einer Bodenart (Potential) €/m² 
gECO,Biotop,x Wichtungsfaktor der ökologischen Vulnerabilität abhängig von 
der hydraulischen Größe x 
- 
aPYS,xxx Anteil der Bevölkerungsgruppe xxx an der Gesamtbevölke-
rung 
% 
d Wasserstandsdauer d 
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hmax Maximaler Wasserstand m 
hvmax Maximales Produkt aus Wasserstand und Fließgeschwindig-
keit 
m²/s 
m Anzahl der Rasterelemente pro Raster - 
nx Anzahl der Rasterelemente in x-Richtung - 
ny Anzahl der Rasterelemente in y-Richtung - 
sPYS,Gesamt Zusammengefasstes Potential der Bevölkerungsgruppen Punkt/m² 
sPYS,xxx Potential pro Bevölkerungsgruppe xxx Punkt/m² 
vmax Maximale Fließgeschwindigkeit m/s 
wmax Maximaler Wasserstandsanstieg m/h 
wPYS,Dichte Wichtungsfaktor der Bevölkerungsdichte - 
xglobal Globale x-Koordinate des linken, unteren Eckpunktes des 
Rasters 
m 
yglobal Globale y-Koordinate des linken, unteren Eckpunktes des 
Rasters 
m 
b Länge und Breite des Rasterelements m 
LN Logarithmische Normalverteilungsfunktion  
∩ und - Operator  
U oder - Operator  
   
ECN Direkte ökonomische Schadensanalyse  
ECO Ökologische Schadensanalyse   
Nk Nutzungskategorie in der direkten ökonomischen Scha-
densanalyse 
 
Pk Potentialkategorie in der psychosozialen Konsequenzenana-
lyse 
 
POP Analyse der physischen Betroffenheit und Gefährdung von 
Personen 
 
PROMAIDES Protection Measures against Inundation Decision Support  
PYS Psychosoziale Betroffenheit von Personen  
Vk Vulnerabilitätskategorie in der physischen Konsequenzenana-
lyse 
 
   
Hochwasserrisikoanalyse (Kapitel 6) / Modul RISK (Anhang F) 
AAbfluss Abflussereignis  
AForm Formereignis  
AHWS Zustandsereignis der Hochwasserschutzlinie  
AMax Maximales Abflussereignis  
ANichtversagen Nichtversagensereignis  
AZone x Versagensereignis in Zone x  
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ASystem Systemzustandsereignis  
AÜberschreitung Abflussüberschreitungsereignis  
D Ereignis  
K Konsequenz eines Ereignisses var. 
K*CA_x-x Abgeschätzte Konsequenz des Zustandsereignisses CA_x-x var. 
KSystem Konsequenz eines Systemzustandsereignisses var. 
K*System Abgeschätzte Konsequenz eines Systemzustandsereignisses var. 
P Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses - 
Paggr Aggregierte Versagenswahrscheinlichkeit 1/a 
P(AAbfluss) Eintrittswahrscheinlichkeit eines Abflussereignisses AAbfluss  1/a 
P(AForm) Eintrittswahrscheinlichkeit eines Formereignisses AForm  - 
P(AHWS|AAbfluss) Bedingte Wahrscheinlichkeit eines Zustandsereignisses der 
Hochwasserschutzlinie 
- 
P*(AHWS|AAbfluss) Abgeschätzte bedingte Wahrscheinlichkeit eines Zustandser-
eignisses der Hochwasserschutzlinie 
- 
P(AMax) Eintrittswahrscheinlichkeit eines maximalen Abflussereignis-
ses AMax 
1/a 
P(ASystem) Eintrittswahrscheinlichkeit eines Systemzustandsereignisses 
ASystem 
1/a 
P(AÜberschreitung) Überschreitungswahrscheinlichkeit eines Abflussereignisses 
AÜberschreitung 
1/a 
P(Versagen|hw) Bedingte Wahrscheinlichkeit eines Versagensereignisses - 
Qmax Maximaler Abfluss m³/s 
R Risiko var. 
RAbfluss Hochwasserrisiko eines Abflussereignisses var. 
RGesamt Hochwasserrisiko des Einzugsgebiets var. 
R*Gesamt Abgeschätztes Hochwasserrisiko des Einzugsgebiets var. 
RSystem Hochwasserrisiko eines Systemzustandsereignisses var. 
R*System Abgeschätztes Hochwasserrisiko eines Systemzustandser-
eignisses 
var. 
hmax Maximaler Wasserstand m 
h*max Abgeschätzter maximaler Wasserstand m 
hv Versagenswasserstand m 
hv,max Maximaler Versagenswasserstand m 
hv,Zone x Versagenswasserstand in der Zone x m 
hw Wasserstand bezogen auf den wasserseitigen Fußpunkt des 
Bauwerks 
m 
hZone,x Grenzwasserstand der Zone x in der Einwirkungs-
Versagensfunktion 
m 
nAbfluss Anzahl der Abflussereignisse - 
nForm Anzahl der Formereignisse - 
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nHWS Anzahl der Zustandsereignisse der Hochwasserschutzlinie - 
nMax Anzahl der maximalen Abflussereignisse - 
nSektion Anzahl der Hochwasserschutzsektionen - 
nSystem Anzahl der Systemzustände - 
nZone Anzahl der Zonen der Einwirkungs-Versagensfunktion - 
r*System Abgeschätzter Beitrag eines Systemzustandsereignisses zum 
Hochwasserrisiko 
- 
xrand Realisation einer Zufallsgröße mit einem Zufallszahlengenera-
tor 
var. 
x Zonenbreite m 
   
CA Einzugsgebiet (catchment area)  
HQxx Abflussereignis mit der Jährlichkeit xx  
PROMAIDES Protection Measures against Inundation Decision Support  
   
Ökonomische Kostenermittlung von Hochwasserschutzmaßnahmen (Kapitel 7) / Mo-
dul COST (Anhang G) 
CBau Baukosten eines Hochwasserschutzbauwerks € 
CBau, gesamt Gesamtbaukosten eines Hochwasserschutzbauwerks € 
CFläche Flächenkosten eines Hochwasserschutzbauwerks € 
CGemein Gemeinkosten der Baustelle € 
CGesamt Gesamtkosten eines Hochwasserschutzbauwerks € 
CPlanung Planungskosten eines Hochwasserschutzbauwerks € 
CTl,i Kosten der Teilleistungen € 
EPFläche Einheitspreis der Fläche (Grundstückskosten) €/m² 
EPTl,i Einheitspreis der Teilleistungen €/var. 
IPreisindex Baupreisindex - 
MFläche Größe der Fläche m² 
MTl,i Menge der Teilleistungen var. 
pöko Prozentsatz der Kosten ökologischer Ausgleichsmaßnahmen % 
   
PROMAIDES Protection Measures against Inundation Decision Support  
   
Programmentwicklung des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES (Kapi-
tel 8 / Anhang H) 
ALT Alternativen-Modul von PROMAIDES (gesteuerter Alterna-
tiveneinbau) 
 
C Prozedurale höhere Programmiersprache  
C++ Objektorientierte höhere Programmiersprache  
COST Cost-Modul von PROMAIDES (Ökonomische Kostenermittlung)  
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DAM Damage-Modul von PROMAIDES (Analyse der Konsequenzen)  
FPL Flood Protection Line-Modul von PROMAIDES (Zuverlässig-
keitsanalyse) 
 
GIS Geographisches Informationssystem (Geographical Informa-
tion System) 
 
GUI Graphische Benutzeroberfläche (Graphical User Interface)  
HTML Hypertext Markup Language  
HYD Hydraulik-Modul von PROMAIDES (hydrodynamische Analyse)  
MADM Multiple Attribute Decision Making-Modul von PROMAIDES 
(mathematisch basierte Alternativenauswahl) 
 
PROMAIDES Protection Measures against Inundation Decision Support  
REISE Entwicklung eines risikobasierten Entscheidungshilfesystems 
zur Identifikation von Schutzmaßnahmen bei extremen 
Hochwasserereignissen 
 
RISK Risk-Modul von PROMAIDES (Hochwasserrisikoanalyse)  
SQL Structured Query Language  
SYS System-Modul von PROMAIDES (Systemweite Klassen)  
   
Praxisorientierte Anwendung von PROMAIDES am Unterlauf der Wupper (Kapitel 9) 
AAbfluss Abflussereignis  
AForm Formereignis  
AHWS Zustandsereignis der Hochwasserschutzlinie  
AMax Maximales Abflussereignis  
Paggr Aggregierte Versagenswahrscheinlichkeit 1/a 
P(AAbfluss) Eintrittswahrscheinlichkeit eines Abflussereignisses AAbfluss  1/a 
P(AForm) Eintrittswahrscheinlichkeit eines Formereignisses AForm  - 
P(AHWS|AAbfluss) Bedingte Wahrscheinlichkeit eines Zustandsereignisses der 
Hochwasserschutzlinie 
- 
P(AMax) Eintrittswahrscheinlichkeit eines maximalen Abflussereignis-
ses AMax 
1/a 
P(Versagen|hw) Bedingte Wahrscheinlichkeit eines Versagensereignisses - 
Q Abfluss m³/s 
hw Wasserstand bezogen auf den wasserseitigen Fußpunkt m 
aPYS,xxx Anteil der Bevölkerungsgruppe xxx an der Gesamtbevölke-
rung 
% 
nSystem Anzahl der Systemzustände - 
nZone Anzahl der Zonen der Einwirkungs-Versagensfunktion - 
sPYS,xxx Potential pro Bevölkerungsgruppe xxx Punkt/m² 
   
Alt x Alternative x  
XXXVI Verzeichnis der Formelzeichen und Abkürzungen 
ALT Alternativen-Modul von PROMAIDES (gesteuerter Alterna-
tiveneinbau) 
 
CA Einzugsgebiet (catchment area)  
ELECTRE Elimination et choix traduisant la réalité  
HQxx Abflussereignis mit der Jährlichkeit xx  
MADM Multiple Attribute Decision Making  
OL Abflussereignis mit hydrologischem Entstehungsschwerpunkt 
im Gebiet des Oberlaufs der Wupper 
 
OL_OPT Abflussereignis mit hydrologischem Entstehungsschwerpunkt 
im Gebiet des Oberlaufs der Wupper nach Optimierung des 
Talsperrenbetriebs 
 
PROMAIDES Protection Measures against Inundation Decision Support  
SAW Simple Attribute Weighting  
SC Szenariobasiert (scenario based)  
TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution  
UL Abflussereignis mit hydrologischem Entstehungsschwerpunkt 
im Gebiet des Unterlaufs der Wupper 
 
   
Zusammenfassung und Ausblick (Kapitel 10) 
C++ Objektorientierte höhere Programmiersprache  
ELECTRE Elimination et choix traduisant la réalité  
GUI Graphische Benutzeroberfläche (Graphical User Interface)  
MADM Multiple Attribute Decision Making  
PROMAIDES Protection Measures against Inundation Decision Support  
SAW Simple Attribute Weighting  
TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution  
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1 Einführung in die Thematik 
1.1 Vom natürlichen Phänomen Hochwasser zum gesellschaftlichen 
Problem Hochwasser 
Die Hydrologie, die Wissenschaft vom Wasser und des Wasserkreislaufs, definiert das 
Phänomen Hochwasser als eine zeitlich begrenzte Anschwellung von Wasser, bei der 
der Abfluss einen bestimmten Wert überschreitet (BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996). 
Auf die Frage der Hochwasserentstehung gibt ebenfalls die Hydrologie eine Antwort: 
„Hochwasser ist durch die Speichereigenschaften des Einzugsgebiets transformierter 
Niederschlag“ (PATT, 2001). Verdunstung, Niederschlag, Abfluss und Speicherung sind 
die treibenden Prozesse des natürlichen Wasserkreislaufs (vgl. Abbildung 1.1). Die 
Wassermengen der jeweiligen Prozesse werden über einen bestimmten Zeitraum bezo-
gen auf ein räumliches System in der Wasserhaushaltsgleichung bilanziert (vgl. Glei-
chung (1.1)). Es gilt das physikalische Gesetz der Massenerhaltung. 
 .SAVN   (1.1)
Bezogen auf das räumliche System Einzugsgebiet besagt die Wasserhaushaltsgleichung, 
dass das zugeführte Wasservolumen des Niederschlags N [m³] gleich der Summe aus 
den Wasservolumina der Verdunstung V [m³], der zu- bzw. abgeführten Abflüsse A [m³] 
sowie des im System zusätzlich gespeicherten Wasservolumens S [m³] ist 
(BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996). 
Eine kurzfristige Bilanzierung, z. B. über den Zeitraum eines Hochwassers, zeigt, dass 
das zugeführte Niederschlagsvolumen direkt ober- und unterirdisch abfließt oder ge-
speichert wird. Es wird dann zeitverzögert dem Abfluss zugeführt. Die Verdunstung als 
abführender Prozess spielt bei einer kurzfristigen Bilanzierung eine untergeordnete 
Rolle. Die Speichereigenschaften des Einzugsgebiet resultieren aus dem Zusammenwir-
ken der Speichermedien Vegetation, Boden, Gelände und dem Gewässernetz (LAWA, 
1995). Eine Speicherung verursacht erhöhte Wasserstände und damit verbunden erhöhte 
Abflüsse im Gewässernetz und im Boden. Überschreiten die Wasserstände bestimmte 
Höhen, d. h. die Speicherkapazität ist erschöpft, werden zusätzlich natürliche Speicher-
medien entlang des Gewässernetzes (oberirdisches Hochwasser) oder auch im Boden 
(unterirdisches Hochwasser) aktiviert. Es kommt zu flächenhaften Ausuferungen ent-
lang des Gewässernetzes oder in tiefliegenden Gebieten.  
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Die hydrologische Beschreibung der Hochwasserentstehung macht deutlich, dass es 
sich bei Hochwasser primär um ein natürliches Phänomen handelt. Anthropogene Ein-
griffe in den hydrologischen Kreislauf sind jedoch dafür verantwortlich, dass das natür-
liche Phänomen Hochwasser zu einem menschlich beeinflussten Phänomen wird. 
Menschliches Handeln hat einen Einfluss auf die gesamte beschriebene Prozesskette, 
vom Niederschlag über die Speicherprozesse bis hin zu erhöhten Abflüssen im Gewäs-
sernetz und im Boden (vgl. Abbildung 1.1). Direkte Wirkungen durch menschliches 
Handeln verändern die natürlichen Speicher- und Abflusskapazitäten im Einzugsgebiet. 
Veränderte Landnutzung (Versiegelung, Entforstung etc.) und bauliche Veränderungen 
des Gewässernetzes (Einbauten, Hochwasserschutzmaßnahmen etc.) fassen diese Ein-
griffe zusammen. Anthropogen verursachte Änderungen des Klimas und damit verbun-
den des Niederschlagsregimes werden als indirekte Eingriffe in den hydrologischen 
Kreislauf bezeichnet (BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996). 
 
Abbildung 1.1: Konfliktpotential zwischen Natur und Gesellschaft: die Hochwasserproblematik 
Schließlich transformiert das menschliche Handeln auch das anthropogene Phänomen 
Hochwasser zu einem gesellschaftlichen Problem Hochwasser (vgl. Abbildung 1.1). 
Denn erst durch die Folgen eines Hochwassers auf den Menschen und vom Menschen 
geschaffene Werte wird es zu einem gesellschaftlichen Problem (ROTHER, 2004). Die 
Geschichte zeigt, dass Hochwasser und ihre Folgen nicht immer ein Problem darstell-
ten. Im Gegenteil, der griechische Geschichtsschreiber Herodot (490 bis 424 v. Chr.) 
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bezeichnet die ägyptische Hochkultur als „ein Geschenk des Flusses“ (WIKIQUOTE, 
2011). Dies liegt im natürlichen Phänomen Hochwasser begründet, welches den frucht-
baren, mineralischen Schlamm des Flusses periodisch im Niltal ablagerte, fruchtbare 
Ackerböden hinterließ und somit letztlich die Versorgung der Bevölkerung mit Le-
bensmitteln sicherte. Die mesopotamische Hochkultur am Euphrat und Tigris oder das 
chinesische Reich am gelben Fluss profitierten ebenfalls von diesem Phänomen. In der 
bevorzugten Nähe von menschlichen Siedlungen zum Fluss findet aber auch die Hoch-
wasserproblematik ihren Ursprung. Die fruchtbaren Böden der Flusstäler, leichter 
Zugang zu Trink- und Brauchwasser, eine gute logistische Anbindung für Handel und 
Transport sowie eine zunehmende Freizeitnutzung in neuerer Zeit machen Flüsse zu 
einer Ader des menschlichen Lebens. Aus den Siedlungen entwickelten sich Handels- 
und später Industriezentren. Verbesserter Hochwasserschutz unterstützte diese Entwick-
lung. Besonders förderte er ein kontinuierliches Besiedeln und eine Nutzbarmachung 
von Flächen, welche ursprünglich als natürliches Speichermedium durch Ausuferungen 
des Gewässers genutzt wurden. Die Folge ist, dass heute weltweit viele Ballungszentren 
in Flussniederungen liegen und somit mit dem Hochwasserphänomen konfrontiert sind. 
Beispiele in Deutschland sind das Ruhrgebiet, das Rhein-Main-Gebiet oder der Rhein-
Neckar-Raum. Ihre Namen heben deutlich ihre Nähe zu Gewässern hervor. Die Be-
zeichnung Ballungszentrum macht deutlich: Menschen und Werte sind hier in einer 
hohen Dichte vorhanden, d. h. ein Potential für Hochwasserschäden existiert. Bei-
spielsweise leben in stark hochwassergefährdeten Gebieten entlang des Rheins mehr als 
10 Millionen Menschen, das materielle Schadenspotential durch Hochwasser wird auf 
165 Mrd. € geschätzt (BLÖCH, 2007). Ein Interessenskonflikt zwischen dem Phänomen 
Hochwasser auf der einen Seite und dem Menschen und dessen Werten auf der anderen 
Seite ist unausweichlich. Das Phänomen Hochwasser wird zu einem gesellschaftlichen 
Problem Hochwasser, was die Zahlen an Todesopfern und Schäden belegen. So sind 
weltweit für das Jahr 2008 schätzungsweise 4.900 Todesopfer und 18 Mrd. US$ Ge-
samtschäden aufgrund hydrologischer Ereignisse, wie Sturz-, Sturmfluten, Flussüber-
schwemmungen und Erdrutsche zu verzeichnen (MÜNCHENER RÜCK, 2009). Eine Ver-
schärfung der Problematik ist aufgrund einer Ausdehnung der Ballungszentren zukünf-
tig zu erwarten. 
Die Ausführungen zeigen, dass die Hochwasserproblematik ein über die Zeit gewachse-
nes Problem darstellt. Es gilt, Strategien und Konzepte zu entwickeln, um mit dieser 
Problematik nachhaltig umzugehen. Extreme Strategien – in der Vergangenheit oft 
propagiert und umgesetzt –, wie ein totaler Schutz vor Hochwasser oder ein komplettes 
Ausweichen des Menschen vor der Hochwassergefahr durch einen Rückbau der vor-
4 Kapitel 1 
handenen Siedlungsstrukturen sind heutzutage in industriell geprägten Regionen un-
möglich zu erreichen und in der Regel auch nicht erstrebenswert. 
Moderne Hochwasserschutzstrategien sollten alle Möglichkeiten des Hochwasserschut-
zes umfassen (STROBL & HAIMERL, 2003). Diese beginnen bei speicherkapazitätsstei-
gernden Maßnahmen im Einzugsgebiet und im Gewässernetz, gehen über einen direkten 
Schutz von Menschen und Werten vor dem Hochwasser bis hin zu Maßnahmen, die ein 
an das Hochwasser angepasstes Leben erreichen. Somit wird die Basis für eine allge-
meine Hochwasserschutzstrategie vorgegeben. In diesem Rahmen sollten sich die 
Planung und die Umsetzung eines auf ein Einzugsgebiet angepasstes Hochwasser-
schutzkonzept, welches Hochwasserschutzmaßnahmen unterschiedlicher Art kombi-
niert, bewegen. Die Entwicklung und die Durchführung dieser Hochwasserschutzkon-
zepte ist die Herausforderung, der sich die Hochwasserschutzverantwortlichen wie auch 
die potentiell hochwassergefährdeten Menschen stellen müssen. Von Seiten der Wis-
senschaft müssen Werkzeuge entwickelt werden, welche diese Aufgabe unterstützen 
können. 
1.2 Richtlinien und Gesetze des Hochwasserschutzes 
Den Rahmen auf europäischer Ebene zum Umgang mit der Hochwasserproblematik und 
zur Entwicklung von Strategien des Hochwasserschutzes gibt die Richtlinie des Europä-
ischen Parlaments über die Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken 
vom 23. Oktober 2007 (EU, 2007) vor. Artikel 1 legt das Ziel der EU-
Hochwassermanagementrichtlinie fest: „Ziel dieser Richtlinie ist es, einen Rahmen für 
die Bewertung und das Management von Hochwasserrisiken zur Verringerung der 
hochwasserbedingten nachteiligen Folgen auf die menschliche Gesundheit, die Umwelt, 
das Kulturerbe und wirtschaftliche Tätigkeiten in der Gemeinschaft zu schaffen“ (EU, 
2007). 
Das neue Wasserhaushaltsgesetz (BMU WHG, 2009), das am 1. März 2010 in Kraft 
getreten ist, enthält einen eigenen Abschnitt eines modernisierten Hochwasserschutz-
rechts, das sich aus den Bestandteilen des nationalen Rechts einerseits und aus der 
Umsetzung der EU-Hochwassermanagementrichtlinie andererseits zusammensetzt 
(REINHARDT, 2010). Darin weicht die gesetzliche Hochwasserdefinition leicht von der 
wissenschaftlich hydrologischen Definition ab (vgl. Kapitel 1.1). Es wird explizit vo-
rausgesetzt, dass ein erhöhter Abfluss auch zu einer Überflutung von Flächen führt, 
welche normalerweise nicht überflutet sind (§72 nach BMU WHG, 2009). 
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Grundsätzliche Festlegungen zu der Bewertung des vorhandenen Hochwasserschutzes 
macht §73 des Wasserhaushaltsgesetzes. Folgende Anforderungen können daraus extra-
hiert werden: 
 Die Bewertung soll risikobasiert auf (Teil-)Einzugsgebietsebene erfolgen; das 
Hochwasserrisiko wird definiert als Kombination der Hochwassereintrittswahr-
scheinlichkeit mit den möglichen nachteiligen Hochwasserfolgen (§73 (1) und 
(3) nach BMU WHG, 2009). 
 Nachteilige Folgen künftiger Hochwasser unterschiedlicher Art, z. B. auf die 
menschliche Gesundheit, auf die Umwelt und auf wirtschaftliche Aktivitäten, sol-
len in die Bewertung mit einfließen (§73 (1) nach BMU WHG, 2009). 
 Die Bewertung soll unter Berücksichtigung der geomorphologischen und hydro-
logischen Gegebenheiten des Einzugsgebiets, der Wirksamkeit bestehender Inf-
rastrukturen des Hochwasserschutzes, der im Einzugsgebiet lebenden Personen 
und der dort vorhandenen Werte stattfinden (§73 (1) nach BMU WHG, 2009 mit 
Verweis u. a. auf Artikel 4 (2d) nach EU, 2007). 
Auch gesetzlich wird die allgemeine Hochwasserschutzstrategie so festgelegt, dass eine 
ausgewogene Mischung der vorhandenen Möglichkeiten des Hochwasserschutzes 
– Vermeidung, Schutz und Vorsorge – anzustreben ist (Artikel 7 (3) nach EU, 2007). 
Zeigt sich nach einer Bewertung des bestehenden Hochwasserschutzes, dass dieser nicht 
ausreichend ist, müssen Maßnahmen zu dessen Verbesserung entwickelt werden. Das 
Ziel eines Hochwasserschutzkonzeptes – im Rahmen der vorgegebenen Hochwasser-
schutzstrategie – ist es, den bestehenden Hochwasserschutz innerhalb eines Einzugsge-
biets zu koordinieren und zu verbessern. Gesetzlich festgelegt wird die Erstellung dieser 
Hochwasserschutzkonzepte in den so genannten Risikomanagementplänen (§75 nach 
BMU WHG, 2009). Hierin werden Maßnahmen und deren Rangfolge zusammengefasst, 
welche auf eine Verbesserung des Hochwasserschutzes abzielen (Anhang A I.4. nach 
EU, 2007). 
Des Weiteren legt §74 des Wasserhaushaltsgesetzes Mindestanforderungen und Verfah-
ren fest, wie eine Bewertung des vorhandenen Hochwasserschutzes durchgeführt wer-
den soll. Vorgaben zur Erstellung von Gefahrenkarten und Risikokarten werden ge-
macht. Als Zeitpunkt ihrer Fertigstellung wird der 22. Dezember 2013 genannt (§74 
nach BMU WHG, 2009). Verbesserungen und Erweiterungen der Verfahren werden von 
der EU-Hochwassermanagementrichtlinie her nicht ausgeschlossen, wie in der Begrün-
dung unter Punkt (18) festgelegt wird: „Die Mitgliedstaaten sollten ihre Bewertungen, 
Karten und Pläne auf die geeigneten besten Verfahren und die besten verfügbaren 
Technologien stützen […]“ (EU, 2007). 
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1.3 Problemstellung und Ziel der Arbeit 
Die Entwicklung eines Hochwasserschutzkonzeptes entspricht einem Entscheidungs-
prozess. Allgemein kann diese Aufgabe folgendermaßen zusammengefasst werden 
(vgl. Abbildung 1.2): Zuerst muss festgestellt werden, ob der bestehende Hochwasser-
schutz ausreichend ist. Dazu muss dessen Qualität überprüft werden. Ist dieser nicht 
ausreichend, sollten die ermittelten Informationen aus der Bewertung so genutzt wer-
den, dass sinnvolle Hochwasserschutzmaßnahmen im Einzugsgebiet vorausgewählt 
werden können. Anschließend werden diese ebenfalls bewertet und nach ihrer Qualität 
priorisiert. So kann iterativ ein Hochwasserschutzkonzept – entsprechend der definier-
ten Hochwasserschutzstrategie eine Kombination von Hochwasserschutzmaßnahmen 
unterschiedlicher Art – entwickelt werden.  
 
Abbildung 1.2: Entscheidungsprozess in der Entwicklung eines Hochwasserschutzkonzeptes 
Ziel dieser Arbeit ist es, ein Werkzeug zu entwickeln, welches diesen Entscheidungs-
prozess effektiv unterstützen kann. Dieses Werkzeug wird als computerbasiertes Ent-
scheidungsunterstützungssystem konzipiert und programmtechnisch entwickelt. Not-
wendige Entwicklungsschritte sind: 
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 Die problemspezifische Aufbereitung des Entscheidungsprozesses und der Ent-
scheidungsunterstützung als Basis des Entscheidungsunterstützungssystems, 
 Entwicklung, Anpassung und Kombination von zur Entscheidungsunterstützung 
notwendiger Verfahren, welche den Verfahrensumfang des Entscheidungsunter-
stützungssystems bilden, 
 Programmtechnische Umsetzung des Entscheidungsunterstützungssystems, 
 Anwendung und Test des Entscheidungsunterstützungssystems. 
Eine komplette theoretische Neuentwicklung der zur Entscheidungsunterstützung not-
wendigen Verfahren ist in vielen Fällen nicht notwendig. Verfahren der hydrodynami-
schen Analyse, der Zuverlässigkeitsanalyse oder zur mathematisch basierten Alterna-
tivenauswahl existieren, werden aber weitgehend unabhängig voneinander angewendet. 
Es geht darum, diese Verfahren der Problemstellung durch die Definition und Entwick-
lung von Schnittstellen anzupassen und zu einem Gesamtverfahren zu kombinieren. 
Damit steht einem Anwender erstmalig ein Werkzeug zur Verfügung, in welchem die 
bisher getrennt angewendeten Verfahren in einem Gesamtverfahren mit direktem In-
formationsfluss Anwendung finden. 
Die Bewertung des Hochwasserschutzes und von Hochwasserschutzmaßnahmen stellt 
ein zentrales Element im zu entwickelnden Entscheidungsunterstützungssystem dar. 
Dazu implementierte Verfahren müssen folgende Anforderungen – abgeleitet aus den 
gesetzlichen Vorgaben (vgl. Kapitel 1.2) – erfüllen: 
 Eine risikobasierte Bewertung des derzeitigen Hochwasserschutzes auf Einzugs-
gebietsebene unter der Berücksichtigung verschiedener Konsequenzen durch 
Hochwasser. Oberirdische Hochwasser im und am Gewässernetz bilden dabei 
den Fokus dieser Arbeit, 
 die Möglichkeit der Bewertung von Hochwasserschutzmaßnahmen als Alternati-
ve unterschiedlicher Art und Wirkung und 
Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb ein neues Verfahren der Hochwasserrisikoanaly-
se entwickelt, welches unter Berücksichtigung der genannten Anforderungen das 
Hochwasserrisiko ermittelt. 
Um das Entscheidungsunterstützungssystem letztendlich so zu gestalten, dass es von 
einem Anwender aus der Praxis genutzt werden kann, müssen folgende Anforderungen 
erfüllt werden: 
 Möglichkeiten der übersichtlichen Aufbereitung von Daten und Ergebnissen, 
 eine anwenderorientierte Handhabung und 
 eine Nutzung auf handelsüblichen Computern. 
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Begonnen hat der Entwicklungsprozess im interdisziplinären Verbundprojekt REISE 
(Entwicklung eines risikobasierten Entscheidungshilfesystems zur Identifikation von 
Schutzmaßnahmen bei extremen Hochwasserereignissen), gefördert in den Jahren 2006 
bis 2009 (Förderkennzeichen 0330706A) im Rahmen der RIMAX-Initiative des Bun-
desministeriums für Bildung und Forschung (BMBF). Diese Arbeit baut auf den Ent-
wicklungen des REISE-Projektes - programmtechnisch umgesetzt im Programmpaket 
PROMAIDES (Protection Measure against Inundation Decision Support) 
(SCHÜTTRUMPF ET AL., 2009) – auf, erweitert und verifiziert diese. 
1.4 Aufbau der Arbeit 
Entsprechend der Entwicklung (vgl. Kapitel 1.3) des Entscheidungsunterstützungssys-
tems PROMAIDES setzt sich die Arbeit aus drei Teilen zusammen: Theorie, Programm-
technik und Anwendung. Abbildung 1.3 gibt einen Überblick über den Aufbau der 
Arbeit. 
 
Abbildung 1.3: Aufbau der Arbeit 
Im ersten Teil der Arbeit werden die notwendigen theoretischen Grundlagen für die 
Entwicklung des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES gelegt. Er beginnt 
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mit einer allgemeinen Einführung in die Entscheidungstheorie und leitet auf die Grund-
lagen von Entscheidungsunterstützungssystemen über (vgl. Kapitel 2). Darauf aufbau-
end werden in Kapitel 3 die Grundlagen der Entscheidungsunterstützung auf den 
Hochwasserschutz übertragen. Kriterien zur Bewertung des vorhandenen Hochwasser-
schutzes und Kriterien zur Bewertung der Auswirkung von Hochwasserschutzmaßnah-
men als Alternativen werden definiert. Die Basis des Entscheidungsunterstützungssys-
tems PROMAIDES wird festgelegt. Daraus abgeleitet werden zur Entscheidungsunter-
stützung notwendige Verfahren. Um die Auswahl bewerteter Alternativen zu unterstüt-
zen, werden in Kapitel 4 Ansätze zur Priorisierung von Alternativen vorgestellt. Die 
drei nachfolgenden Kapitel 5 bis 7 beschäftigen sich mit Analysen und Verfahren, die 
zur Berechnung der zuvor definierten Bewertungskriterien notwendig sind. Dazu gehö-
ren Verfahren, welche Kriterien auf Basis des Hochwasserrisikos berechnen (vgl. Kapi-
tel 5 und 6), zum anderen Verfahren, welche Kriterien quantifizieren, die unabhängig 
von einem Hochwasserereignis sind. Als Beispiel wird dazu in Kapitel 7 ein Verfahren 
zur ökonomischen Kostenermittlung von Hochwasserschutzmaßnahmen vorgestellt. 
Der zweite Teil der Arbeit geht auf die programmtechnische Entwicklung des Entschei-
dungsunterstützungssystems PROMAIDES ein. Dazu werden in Kapitel 8 der Entwick-
lungsprozess von Software-Produkten erläutert und wesentliche Aspekte der programm-
technischen Umsetzung von PROMAIDES aufgegriffen. 
Im dritten Teil werden schließlich die theoretisch beschriebenen und programmtech-
nisch umgesetzten Verfahren anhand einer praxisorientierten Anwendung getestet und 
verifiziert (vgl. Kapitel 9). 
Der Hauptteil der Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf 
zukünftige Erweiterungen des entwickelten Entscheidungsunterstützungssystems 
PROMAIDES ab. 
Abschließend folgen Anhänge, die teilweise theoretische Aspekte weiterführend erläu-
tern oder detailliert auf die Umsetzung einzelner Verfahren in PROMAIDES eingehen. 
Sie können als Grundlage für eine theoretische Programmdokumentation von PROMAI-
DES angesehen werden. 
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2 Allgemeine theoretische Aspekte von Entschei-
dungsunterstützungssystemen 
2.1 Einführung 
Dieses Kapitel fasst die theoretischen Grundlagen von Entscheidungsunterstützungssys-
temen (Decision Support Systems abgekürzt DSS) im allgemeinen Kontext zusammen 
und stellt die Entwicklungsgrundlage des Entscheidungsunterstützungssystems 
PROMAIDES in Kapitel 3 dar. 
Die Namensgebung „Entscheidungsunterstützungssystem“ macht deutlich: Ziel dieser 
Systeme ist es, Entscheidungen zu unterstützen. Diese kurze Zieldefinition lässt Fragen 
offen: Was sind Entscheidungen, wie werden sie getroffen, wer trifft Entscheidungen 
und wie können sie unterstützt werden? 
Der erste Abschnitt dieses Kapitels (vgl. Kapitel 2.2) befasst sich mit den theoretischen 
Grundlagen des Entscheidungsprozesses basierend auf der Entscheidungstheorie. Die 
existierende Informationsvielfalt wird so zusammengefasst, dass ein Grundverständnis 
über Entscheidungsprozesse vermittelt werden kann. Dazu gehören eine schematisierte 
Beschreibung von Entscheidungsprozessen, die Unterteilung nach ihrer Struktur, das 
Entscheidungsverhalten von Entscheidungsträgern und Modelle zur normierten Abbil-
dung von Entscheidungsphasen. Die Entscheidungstheorie bietet zwei unterschiedliche 
Herangehensweisen an die Problematik: Die deskriptive (beschreibende) Entschei-
dungstheorie untersucht mit Hilfe empirischer Studien die Art und Weise wie Entschei-
dungen getroffen werden, um Hypothesen über das Verhalten von Individuen und 
Gruppen im Entscheidungsprozess zu beschreiben. Die präskriptive (vorschreibende) 
Entscheidungstheorie dagegen versucht mittels deduktiver Methoden den optimalen 
Weg (Normen) vorzugeben, um Entscheidungen zu treffen (LAUX, 2007). Beide Theo-
rien liefern grundlegende Erkenntnisse zum Verständnis von Entscheidungsprozessen. 
Aufbauend auf den im ersten Abschnitt beschriebenen Grundlagen über Entscheidungs-
prozesse können die Aufgaben, der Einsatzbereich und der Aufbau eines Entschei-
dungsunterstützungssystems allgemein formuliert werden. Hier werden entscheidungs-
theoretische Aspekte mit der Informationsverarbeitung und der Informatik verknüpft. 
Dies ist Inhalt des zweiten Abschnitts dieses Kapitels (vgl. Kapitel 2.3). 
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2.2 Theorie des Entscheidungsprozesses 
2.2.1 Information und Phasen des Entscheidungsprozesses 
Entscheidungen sind Bestandteil des täglichen Lebens. Die Art und Weise wie Ent-
scheidungen getroffen werden sind unterschiedlicher Natur. In den meisten Entschei-
dungssituationen im Alltag entscheidet der Entscheidungsträger intuitiv, spontan oder 
nach kurzer Überlegung. Ihre Konsequenzen sind in der Regel eher von untergeordneter 
Bedeutung und werden in der Literatur als Quasi-Entscheidungen bezeichnet (WERNER, 
1992). 
Bei Entscheidungen mit weitreichenden Folgen für die Gesellschaft, Organisationen 
oder Unternehmen bedarf es einer systematischen und bewussten Vorbereitung. Diese 
beinhaltet die Beschaffung von Informationen für den Entscheidungsträger über die zu 
erreichenden Ziele sowie über mögliche Alternativen und deren Konsequenzen. Die 
gewonnenen Informationen sind so zu verarbeiten, dass die Alternative ausgewählt 
werden kann, bei deren Realisierung der gegebene Zustand eines Systems in einen 
erwünschten, definierten Systemzustand transformiert wird. Es wird deutlich, dass 
Informationen, ihre Gewinnung, Verarbeitung und Weitergabe die Basis einer Entschei-
dung darstellen. 
SIMON abstrahiert den Entscheidungsprozess mit drei Phasen (WERNER, 1992), welche 
auch Abbildung 2.1 zeigt: 
 Problemerkennung und Zielformulierung, 
 Erarbeitung und Bewertung von Alternativen und 
 Auswahl einer Alternative. 
In der ersten Phase, der Problemerkennung und Zielformulierung, müssen Informatio-
nen gewonnen und verarbeitet werden, so dass der Entscheidungsträger erkennt, ob ein 
Problem bzw. die Notwendigkeit einer Entscheidung bestehen. Ein Problem liegt dann 
vor, wenn das System nicht einem erwünschten, definierten Zustand entspricht. Dazu ist 
eine Analyse des vorhandenen Systemzustandes notwendig. Die Lösung des Problems, 
d. h. die Transformation des Systems in einen erwünschten, definierten Zustand, ist das 
Ziel des Entscheidungsprozesses. Dieses Ziel gilt es, in dieser Phase genauer zu präzi-
sieren. Der zu erreichende Zustand des Systems ist festzulegen. 
In der zweiten Phase werden Alternativen erarbeitet, um das formulierte Ziel zu errei-
chen. Zuerst muss der Handlungsraum, der gegebenenfalls unendlich viele Alternativen 
bietet, reduziert werden. Umsetzbare und im Rahmen der definierten Ziele sinnvolle 
Alternativen sind auszuwählen. Bisher gewonnene Informationen aus der Problemer-
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kennung, externe Vorgaben und die Erfahrung des Entscheidungsträgers sind für diese 
Vorauswahl hilfreich. Die Konsequenzen der verbleibenden Alternativen auf das Sys-
tem werden analysiert und bewertet. Da die Umsetzung einer Alternative und damit 
verbunden auch ihre Konsequenzen auf das System meist in der Zukunft wirken, müs-
sen bei dieser Analyse mögliche Veränderungen des Systems, die nicht vom Entschei-
dungsträger beeinflussbar sind, mit berücksichtigt werden. Diese zukünftigen System-
zustände werden in der Entscheidungstheorie als Umweltzustände oder Szenarien be-
zeichnet (ROMMELFANGER & EICKMEIER, 2002).  
In der dritten Phase folgt die Auswahl einer Alternative auf Basis der verfügbaren 
Informationen. In dieser Phase wird schließlich die Entscheidung durch den Anwender 
getroffen. 
Ergänzt werden kann dieses 3-Phasenmodell nach SIMON durch eine vierte Phase, die 
Implementierungsphase (MARAKAS, 1999). In dieser Phase wird die gewählte Alternati-
ve in das System implementiert. Dies kann real oder virtuell erfolgen. Der neue System-
zustand wird dann wieder analysiert. Bei vollständiger Zielerfüllung ist der Entschei-
dungsprozess abgeschlossen. Ist dies nicht der Fall, wird der Prozess erneut gestartet 
und das Problem muss auf iterative Weise gelöst werden. Das erweiterte Phasenmodell 
des Entscheidungsprozesses zeigt Abbildung 2.1. 
 
Abbildung 2.1: Erweitertes Phasenmodell des Entscheidungsprozesses 
Der Ablauf dieses Phasenmodells darf nicht als streng sequentiell angesehen werden. 
Nach LAUX (2007) gibt es zwischen den Phasen enge Interpendenzen, so dass die ein-
zelnen Phasen nur dann sinnvoll bearbeitet werden können, wenn gleichzeitig Überle-
gungen hinsichtlich anderer Phasen getroffen werden. Beispielsweise sollte beim Erar-
beiten und Bewerten von Alternativen (zweite Phase) bekannt sein, nach welchen Ent-
scheidungskriterien die beste Alternative in der dritten Phase ausgewählt wird. 
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2.2.2 Struktur des Entscheidungsprozesses 
Entscheidungsprozesse können nach dem Grad ihrer Strukturiertheit unterschieden 
werden. Dieses Kontinuum reicht von strukturierten bis hin zu komplett unstrukturierten 
Entscheidungsprozessen. Die Grenzen des Kontinuums werden nach SIMON wie folgt 
charakterisiert (MARAKAS, 1999): 
 Strukturiert: Für alle Phasen des Entscheidungsprozesses sind Lösungstechniken 
bekannt. Informationen sind leicht zu erhalten. Es handelt sich um Routine- oder 
sich wiederholende Entscheidungssituationen. 
 Unstrukturiert: Für keine Phase des Entscheidungsprozesses gibt es Lösungs-
techniken. Die Beschaffung von Informationen ist problematisch. Das Problem 
kann als komplex bezeichnet werden, dessen Lösung oft Intuition seitens des 
Entscheidungsträgers erfordert. Dadurch weist der Prozess ein hohes Maß an 
Subjektivität auf. 
Zwischen diesen Grenzen lassen sich die semi-strukturierten Entscheidungsprozesse 
einordnen. Für einzelne Phasen des Entscheidungsprozesses existieren Lösungstechni-
ken, d. h. sie können strukturiert bearbeitet werden, wogegen andere Phasen unstruktu-
rierten Charakter aufweisen. In diesen Phasen wird wiederum die Intuition des Ent-
scheidungsträgers gefordert. 
2.2.3 Entscheidungsverhalten: rational gegen beschränkt rational 
Die klassische präskriptive Entscheidungstheorie geht von einem rational handelnden 
Menschen aus (homo oeconomicus), der die ihm zur Verfügung stehenden Mittel dahin-
gehend einsetzt, um maximalen Nutzen zu erreichen. Dies wird als Optimierungsstrate-
gie bezeichnet. Um Entscheidungen zu treffen, stehen dem Entscheidungsträger alle 
notwendigen Informationen und Ressourcen zur Verfügung: vollständige Informationen 
über den existierenden Handlungsraum und über alle möglichen, von ihm nicht beein-
flussbaren Umweltzustände sowie die Möglichkeit der vollständigen Bewertung aller 
Konsequenzen auf das System (ROMMELFANGER & EICKMEIER, 2002). 
Kritikpunkte an diesem Modellansatz sind unter anderem: 
 eine unvollständige Annahme des Entscheidungsprozesses, da nur die dritte Pha-
se, die Auswahl der Alternativen, betrachtet wird und 
 die Annahme der vollständigen Informations- und Ressourcenverfügbarkeit. 
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Diese Kritikpunkte werden durch Kenntnisse der deskriptiven Entscheidungstheorie 
unterstützt, die zeigt, dass das Entscheidungsverhalten in der Realität nicht dem des 
homo oeconomicus und seinem absolut rationalen Entscheidungsverhalten entspricht. 
SIMON verändert den Ansatz des vollständig rationalen Entscheidungsverhaltens und 
formuliert den Ansatz des beschränkt rationalen Entscheidungsverhaltens. Dieser An-
satz schließt die Erarbeitung der Lösungsalternativen und deren Konsequenzen auf das 
System mit ein. Es wird davon ausgegangen, dass der Entscheidungsträger weder den 
Willen noch die Möglichkeit hat, alle relevanten Informationen über Alternativen und 
deren Konsequenzen sowie Umweltzustände zu gewinnen (ROMMELFANGER & EICK-
MEIER, 2002). Daraus folgt, dass nach Alternativen gesucht werden muss. Diese Suche 
wird solange durchgeführt bis ein Systemzustand eingetreten ist, der die vorher festge-
legten Ziele erfüllt. Diese Lösung muss nicht zwangsweise die optimale Alternative 
sein. Der Entscheidungsträger begnügt sich mit einer zufriedenstellenden Alternative. 
Dies wird als Satifizierungsstrategie bezeichnet. 
2.2.4 Präskriptives Entscheidungsmodell 
Trotz der Kritikpunkte an den Annahmen des vollständig rationalen Entscheidungsver-
haltens (vgl. Kapitel 2.2.3) können darauf aufbauende Entscheidungsmodelle die dritte 
Phase des Entscheidungsprozesses, die Auswahl der Alternativen, effektiv unterstützen. 
In einem Entscheidungsmodell wird versucht, diese Phase strukturiert, normiert und 
modellhaft abzubilden. Modellbildung heißt, ein meist vereinfachtes Abbild der Realität 
zu schaffen. Die Grundelemente eines Entscheidungsmodells sind: die Bewertungsmaß-
stäbe, das Entscheidungsfeld und Lösungsverfahren zur Auswahl der besten Alternative 
(REHKUGLER & SCHINDEL, 1985). Den Aufbau des Modells stellt Abbildung 2.2 sche-
matisiert dar. 
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Abbildung 2.2: Elemente des Entscheidungsmodells zur Auswahl von Alternativen nach REHKUGLER & 
SCHINDEL (1985) 
Die Bewertungsmaßstäbe bilden im Modell die realen Ziele des Entscheidungsträgers 
durch Entscheidungskriterien sowie dessen reale Präferenzen durch Entscheidungsre-
geln ab. Ziele beschreiben einen zukünftig erwünschten Systemzustand, welcher durch 
bestimmte Entscheidungen erreicht werden soll. Sie werden u. a. charakterisiert durch: 
 Zielinhalte: Quantitative (z. B. monetäre Kosten) oder nicht-quantitative Zielin-
halte (z. B. soziale Verantwortung). 
 Zielausmaß: Angestrebtes Ausmaß der Zielerreichung, z. B. Kostenminimierung 
oder Steigerung der sozialen Verantwortung auf ein bestimmtes Niveau. 
Aus den formulierten Zielen werden die Entscheidungskriterien EKk abgeleitet, mit 
deren Hilfe die Zielerfüllung im konkreten Entscheidungsproblem beschrieben wird 
(REHKUGLER & SCHINDEL, 1985). 
Das Entscheidungsfeld stellt ein Abbild der realen Entscheidungssituation dar, welche 
durch eine Konfrontation des Entscheidungsträgers mit mindestens zwei Handlungs-
möglichkeiten bzw. Alternativen gekennzeichnet ist (vgl. Abbildung 2.2). Das Ent-
scheidungsfeld besteht aus den Komponenten des Handlungsraums, welcher die Alter-
nativen Ai beinhaltet, aus dem Zustandsraum, bestehend aus den Umweltzuständen Uj, 
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und dem Ergebnisraum (LAUX, 2007). Die Alternativen Ai stellen Optionen dar, um das 
System in den erwünschten Zustand zu überführen. Einflüsse auf das System, welche 
nicht durch den Entscheidungsträger beeinflusst werden können, werden in den Um-
weltzuständen Uj zusammengefasst. Der Ergebnisraum fasst die Entscheidungsergeb-
nisse EEijk der Alternativen in Kombination mit den Umweltzuständen für die Entschei-
dungskriterien EKk zusammen. Die Entscheidungsergebnisse weisen den Entschei-
dungskriterien einen Wert zu, d. h. sie bewerten die Entscheidungskriterien. Bei mehre-
ren Entscheidungskriterien können die Entscheidungsergebnisse in einer Ergebnismen-
ge zusammengefasst werden. Das Entscheidungsfeld wird formal durch die Entschei-
dungsmatrix beschrieben, wie es Abbildung 2.3 zeigt. 
 
Abbildung 2.3: Entscheidungsmatrix zur formalen Beschreibung des Entscheidungsfeldes 
Präferenzen des Entscheidungsträgers, im Modell abgebildet durch die Entscheidungs-
regeln, sind die relative Vorziehenswürdigkeit einer Ergebnismenge gegenüber einer 
anderen aus Sicht des Entscheidungsträgers (REHKUGLER & SCHINDEL, 1985). Als 
Präferenzdimension kann u. a. unterschieden werden zwischen: 
 der Höhenpräferenz und 
 der Artenpräferenz. 
Die Höhenpräferenz legt fest, wie Ergebnisse unterschiedlicher Höhe bewertet werden. 
Beispielsweise sind niedrigere Kosten höheren vorzuziehen oder höherer Gewinn dem 
niedrigeren. Die Artenpräferenz spiegelt die Wichtigkeit der Entscheidungskriterien 
abhängig vom Entscheidungsträger wider, formal umgesetzt z. B. durch Zielgewich-
tungsfaktoren der Entscheidungskriterien. 
Allgemeine theoretische Aspekte von Entscheidungsunterstützungssystemen 17 
Nach Bewertung der Alternativen ist die beste Lösung auszuwählen. Grundsätzlich wird 
dies durch einen Vergleich der Entscheidungsergebnisse der Alternativen pro Entschei-
dungskriterium erreicht. Bei wenigen Alternativen und Entscheidungskriterien stellt 
dies kein Problem für den Entscheidungsträger dar. Steigt jedoch die Anzahl der zu 
vergleichenden Alternativen, kann dieser Vergleich nicht ohne technische Hilfe zeiteffi-
zient durchgeführt werden. Eine Anwendung von Verfahren zur Lösung dieses mathe-
matischen Problems wird notwendig. 
2.3 Theorie von Entscheidungsunterstützungssystemen 
2.3.1 Allgemeine Definition 
DOHERTY und LEIGH definieren Entscheidungsunterstützungssysteme allgemein wie 
folgt: „Ein Entscheidungsunterstützungssystem ist ein computerbasiertes System von 
Software-Tools, die vom Management im Zusammenhang von Problemlösungs- und 
Entscheidungsaktivitäten genutzt werden“ (WERNER, 1992). Ihr Ursprung liegt in den 
fünfziger Jahren des vorherigen Jahrhunderts bei der Unterstützung von betriebswirt-
schaftlichen Fragestellungen. Im Nachfolgenden werden die Aufgaben, der Einsatzbe-
reich und der Aufbau von Entscheidungsunterstützungssystemen näher erläutert. 
2.3.2 Aufgabe und Einsatzbereich 
Entscheidungsunterstützungssysteme werden entwickelt, aufgebaut und benutzt, um den 
Entscheidungsträger bei Entscheidungsprozessen zu unterstützen. Ihr Ziel ist es nicht, 
Entscheidungen selbst zu treffen, d. h. der Entscheidungsträger kann und soll durch sie 
nicht ersetzt werden (MARAKAS, 1999). Sie werden als ein Werkzeug, nicht als selb-
ständig arbeitende Software zur Entscheidungsfindung konzipiert. 
Der definierte Einsatzbereich von Entscheidungsunterstützungssystemen liegt bei semi-
strukturierten Entscheidungsprozessen (vgl. Kapitel 2.2.2). Alle Phasen des Entschei-
dungsprozesses, von der Problemerkennung über die Auswahl der Alternative bis hin 
zur Implementierungsphase, sollen durch das System unterstützt werden (vgl. Kapi-
tel 2.2.1). Wird der Ansatz des beschränkt rationalen Entscheidungsverhaltens als meist 
reales Entscheidungsverhalten zu Grunde gelegt (vgl. Kapitel 2.2.3), wird die Notwen-
digkeit einer Führung und Unterstützung des Entscheidungsträgers bei der Informati-
onsgewinnung, -verarbeitung und -weitergabe zur Problemidentifikation und zur Alter-
nativensuche deutlich. Da ein menschlicher Entscheidungsträger nur eingeschränkte 
kognitive Fähigkeiten, d. h. eine eingeschränkte Möglichkeit der Informationsverarbei-
tung, besitzt, kann hier ein computerbasiertes Entscheidungsunterstützungssystem mit 
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entsprechenden Informationsverarbeitungsalgorithmen unterstützen. Den Einsatzbereich 
von Entscheidungsunterstützungssystemen, abhängig von der Entscheidungsstruktur 
und dem Entscheidungsverhalten, verdeutlicht Abbildung 2.4. 
 
Abbildung 2.4: Einsatzbereich von Entscheidungsunterstützungssystemen 
2.3.3 Aufbau eines Entscheidungsunterstützungssystems 
Zur Unterstützung von Entscheidungsprozessen muss das Werkzeug Daten- und Mo-
dellverwaltung sowie eine Interaktion mit dem Anwender leisten können. Zusätzlich 
wird auch der Anwender als Teil des Entscheidungsunterstützungssystems genannt, was 
den Werkzeug-Charakter eines solchen Systems unterstreicht. MARAKAS (1999) erwei-
tert diese vierteilige Gliederung – Datenmanagement, Modellmanagement, Anwender-
schnittstelle und Anwender – und unterscheidet fünf Grundkomponenten eines Ent-
scheidungsunterstützungssystems (vgl. Abbildung 2.5): 
 Das Daten-Management System: Daten stellen potentielle Informationen dar und 
sind somit Grundlage eines Entscheidungsprozesses (WERNER, 1992), wie in Ka-
pitel 2.2.1 erläutert wird. Im Daten-Management System werden die problemspe-
zifischen Eingangs- und Ergebnisdaten gespeichert und verwaltet. Import-, Ex-
portfunktionen von bzw. nach externen Datenquellen gehören ebenso zum Auf-
gabenbereich des Daten-Management Systems wie Abfrage-, Kontroll- und 
Suchmethoden. Kommerziell verfügbare Datenbanksysteme wie ORACLE 
(ORACLE, 2010) oder frei verfügbare wie POSTGRESQL (POSTGRESQL, 2010) 
oder MYSQL (MYSQL, 2010) können diese Aufgabe des Daten-Management 
Systems übernehmen. 
 Das Verfahrens-Management System: Ähnlich dem Daten-Management System 
verwaltet und speichert das Verfahrens-Management System Verfahren, die zur 
Analyse und Lösung der gegebenen Problemstellung beitragen können. Die Ver-
fahren werden als Handlungsvorschriften zur Lösung eines Problems definiert. 
Sie werden in Kombination mit Daten zu Modellen. Die Möglichkeit in einem 
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Entscheidungsunterstützungssystem Verfahren einzeln oder kombiniert einzuset-
zen, unterscheidet diese Systeme von reinen computerbasierten Informationssys-
temen. 
 Die Wissensbasis: Hierin werden die Verfahrens- und Daten-Komponenten nach 
dem vorhandenen Wissen und den vorgegebenen Regeln verknüpft, um den An-
wender im Entscheidungsprozess zu unterstützen. Diese Komponente des Ent-
scheidungsunterstützungssystems ist ausschließlich auf das Problem bezogen, 
wohingegen die vorhandenen Daten und Verfahren durchaus auch bei anderen 
Fragestellungen eingesetzt werden können. 
 Die Anwenderschnittstelle: Aufgabe der Anwenderschnittstelle ist es, dem An-
wender einfachen Zugang zu den drei zuvor beschriebenen Komponenten und 
deren Inhalten zu ermöglichen. Über sie findet die Kommunikation zwischen 
Anwender und Entscheidungsunterstützungssystem statt und sollte daher mög-
lichst anwenderorientiert gestaltet sein. Sie sollte so konzipiert sein, dass der 
Anwender das Entscheidungsproblem mit Hilfe des Entscheidungsunterstüt-
zungssystems bearbeiten kann, ohne über detaillierte Kenntnis aller implemen-
tierten Zusammenhänge – sei es theoretischer oder programmtechnischer Art – 
zu verfügen. Dazu gehören u. a. Steuerung der Modelle über Dialoge und Menüs, 
Visualisierung von Daten sowie Fehlermeldung und -behandlung. 
 Der Anwender: Schon beim Entwurf und der Entwicklung eines Entscheidungs-
unterstützungssystems muss der Anwender mit berücksichtigt werden (TURBAN, 
1988). Anforderungen an die Anwenderfreundlichkeit und den Detaillierungs-
grad des Entscheidungsunterstützungssystems sind wesentlich durch die Erfah-
rung und den Wissensstand eines potentiellen Anwenders geprägt. Letztendlich 
muss das System so entwickelt sein, dass eine effektive Mensch-Computer 
Kommunikation gewährleistet ist. 
Die fünf beschriebenen Komponenten eines Entscheidungsunterstützungssystems und 
ihre gegenseitige Abhängigkeiten zeigt schematisiert Abbildung 2.5. 
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Abbildung 2.5: Komponenten eines Entscheidungsunterstützungssystems 
2.4 Zusammenfassung und nächste Entwicklungsschritte 
Nach der deskriptiven Entscheidungstheorie wird der Entscheidungsprozess in vier 
Phasen unterteilt: die Problemerkennung und Zielformulierung, die Erarbeitung und 
Bewertung von Alternativen, die Auswahl einer Alternative sowie die Implementie-
rungsphase. Informationen, ihre Gewinnung, Verarbeitung und Weitergabe stellen die 
Basis einer Entscheidung dar. 
Aufgabe eines Entscheidungsunterstützungssystems ist es, den Anwender in diesen 
einzelnen Phasen des Entscheidungsprozesses durch die Erarbeitung und Aufbereitung 
von Informationen zu unterstützen. Haupteinsatzgebiet sind semi-strukturierte Ent-
scheidungsprozesse, denen ein beschränkt rationales Entscheidungsverhalten zugrunde 
liegt. Dazu besteht ein Entscheidungsunterstützungssystem aus fünf Komponenten: der 
Wissensbasis, dem Verfahrens-Management System, dem Daten-Management System, 
der Anwenderschnittstelle und dem Anwender. 
Im Folgenden müssen diese Komponenten für das Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES entwickelt und ausgearbeitet werden. Im nächsten Schritt wird die Wis-
sensbasis des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES definiert. Die ausge-
führten theoretischen Grundlagen werden in den problemspezifischen Kontext des 
Hochwasserschutzes übertragen. Außerdem gilt es, den möglichen Anwender des Ent-
scheidungsunterstützungssystems, von welchem die Entwicklung maßgebend beein-
flusst wird, festzulegen. 
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3 Entscheidungsunterstützungssystem zur Bewer-
tung und Planung von Hochwasserschutzmaß-
nahmen 
3.1 Einführung 
Die in Kapitel 2 ausgeführten theoretischen Grundlagen des Entscheidungsprozesses 
und der Entscheidungsunterstützungssysteme sind im allgemeinen Kontext zu sehen. 
Nachfolgend werden diese Grundlagen auf die in dieser Arbeit zu lösende Problematik, 
die Bewertung und Planung von Hochwasserschutzmaßnahmen im Rahmen der Erstel-
lung eines Hochwasserschutzkonzeptes, übertragen. 
Aus den zuvor beschriebenen Ausführungen folgt, dass der Anwender eines Entschei-
dungsunterstützungssystems bzw. der Entscheidungsträger im Entscheidungsprozess 
jeweils eine zentrale Rolle einnimmt (vgl. Abbildung 3.1). Diese Personengruppen 
werden am Anfang dieses Kapitels problemspezifisch vorgestellt (vgl. Kapitel 3.2). 
Danach werden die in Kapitel 2 allgemein gehaltenen Definitionen von System, Zu-
standsgrößen, Alternativen, Ziele und Entscheidungskriterien entsprechend der Prob-
lemstellung spezifiziert (vgl. Kapitel 3.3). Die Wissensbasis als Grundlage des Ent-
scheidungsunterstützungssystems PROMAIDES wird so entwickelt (vgl. Abbildung 3.1). 
Aus der Wissensbasis werden Anforderungen und notwendige Verfahren als Bestandteil 
des Entscheidungsunterstützungssystems abgeleitet. 
 
Abbildung 3.1: Entwicklung der Wissensbasis und Definition des Anwenders des Entscheidungsunter-
stützungssystems PROMAIDES 
In Kapitel 3.4 findet der Übertrag der einzelnen Phasen des Entscheidungsprozesses auf 
die gegebene Problemstellung statt. Die Möglichkeiten der Entscheidungsunterstützung 
von Seiten des computerbasierten Systems werden pro Phase herausgearbeitet. So wird 
deutlich, welche Phasen des konkreten Entscheidungsproblems strukturierten und wel-
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che unstrukturierten Charakter aufweisen. Aus dieser Mischung aus strukturierten und 
unstrukturierten Bestandteilen folgt, dass das gesamte Problem einem semi-
strukturierten Entscheidungsproblem entspricht und somit im primären Aufgabenbe-
reich von Entscheidungsunterstützungssystemen liegt (vgl. Kapitel 2.2.2). 
3.2 Anwender und Entscheidungsträger 
Die Bewertung und Planung von Hochwasserschutzmaßnahmen auf Risikobasis bezo-
gen auf ein Einzugsgebiet stellt ein komplexes Problem dar. Um diese Aufgabe unter-
stützen zu können, müssen Verfahren der Hydrologie, Hydraulik und Geotechnik, 
Methoden der ökonomischen oder ökologischen Schadensberechnung sowie statistische 
Verfahren angewendet und miteinander kombiniert werden. Die Bereitstellung und 
Aufbereitung notwendiger Daten muss ebenfalls erfolgen. Grundlegende Fachkenntnis-
se zu den verwendeten Verfahren müssen beim Anwender vorausgesetzt werden. Zur 
Gruppe der potentiellen Anwender des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAI-
DES gehören Fachkräfte, beispielsweise in hochwasserschutzverantwortlichen Wasser-
verbänden oder in beauftragten Ingenieurbüros. Das heißt auch, dass der Anwender 
nicht gleich der Entscheidungsträger ist. Als Anwendungsmodus für das Entschei-
dungsunterstützungssystem gilt der so genannte Vermittler-Modus (TURBAN, 1988). Der 
Entscheidungsträger benutzt das System indirekt über einen Vermittler – hier die Fach-
kraft als Anwender –, der Informationen aus dem Entscheidungshilfesystem für den 
Entscheidungsträger analysiert und aufbereitet. Es ist nicht notwendig, dass der Ent-
scheidungsträger weiß, wie der Vermittler das System nutzt, um die gewünschten In-
formationen zu erhalten. 
Der Entscheidungsträger im Bereich des Hochwasserschutzes setzt sich in der Regel aus 
einer Gruppe von Personen zusammen. Vertreter zum Beispiel aus Ministerien, Kom-
munen oder Wässerverbänden sind mögliche Mitglieder dieser Gruppe. Ihre genaue 
Zusammensetzung ist gebietsabhängig. Eine gebietsspezifische Analyse der Entschei-
dungsstrukturen beispielsweise für das Wuppereinzugsgebiet findet sich in 
SCHÜTTRUMPF ET AL. (2009). Bei der Entwicklung des Entscheidungsunterstützungssys-
tems PROMAIDES werden der Entscheidungsträger und der Anwender als Einheit ange-
sehen, d. h. die Weitergabe der bereitgestellten Informationen durch das Entscheidungs-
unterstützungssystem vom Anwender zum Entscheidungsträger findet idealerweise 
ohne den Verlust relevanter Informationen und zeitnah statt. 
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3.3 Definitionen 
3.3.1 Räumliche Skala des zu untersuchenden Systems 
Ziel des Entscheidungsprozesses ist es, eine Alternative zu wählen, durch deren Umset-
zung der unzureichende, vorhandene Systemzustand in einen erwünschten Systemzu-
stand transformiert wird. Die gesetzlich vorgegebene, hydrologisch basierte räumliche 
Skala (vgl. Kapitel 1.2) legt die räumliche Ausdehnung dieses Systems als ein (Teil-) 
Einzugsgebiet fest. Definiert wird der Begriff (Teil-)Einzugsgebiet in der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EU, 2000). Diese Definition wird sowohl in der EU-
Hochwassermanagementrichtlinie als auch im Wasserhaushaltsgesetz übernommen. Als 
Teileinzugsgebiet wird definiert: „Ein Gebiet, aus welchem über Ströme, Flüsse und 
möglicherweise Seen der gesamte Oberflächenabfluss an einem bestimmten Punkt in 
einen Wasserlauf (normalerweise einen See oder einen Zusammenfluss von Flüssen) 
gelangt“ (Artikel 2 Punkt 14 nach EU, 2000). Für die Festlegung eines Einzugsgebiets 
stellt dieser Punkt eine einzige Flussmündung, ein Ästuar oder ein Delta ins Meer dar 
(Artikel 2 Punkt 13 nach EU, 2000). 
Die räumliche Skala der praktischen Anwendung des Entscheidungsunterstützungssys-
tems bezieht sich auf Einzugsgebiete kleiner bis mittlerer Größe. Die Anwendung an 
einem großen Einzugsgebiet, beispielsweise am gesamten Rheineinzugsgebiet, wird an 
den derzeit vorhandenen Ressourcenkapazitäten scheitern. Eine Aufteilung in Teilein-
zugsgebiete wird dann erforderlich. 
3.3.2 Zustandskriterien zur Bewertung des vorhandenen Systemzustandes 
Nach der Festlegung der räumlichen Ausdehnung des Systems gilt es zu klären, wie der 
vorhandene Systemzustand beschrieben werden kann. Dazu müssen Zustandskriterien 
definiert werden, welche den vorhandenen Hochwasserschutz im System charakterisie-
ren. Die Ausprägungen dieser Zustandskriterien – berechnet für einen festgelegten 
Systemzustand – quantifizieren dann die aktuelle Qualität des vorhandenen Hochwas-
serschutzes im Einzugsgebiet. Sie werden als Zustandsergebnisse bezeichnet. 
Zu diesen Zustandskriterien macht das Wasserhaushaltsgesetz, wie schon in Kapitel 1.2 
erwähnt, eine klare Aussage: die Bewertung des vorhandenen Hochwasserschutzes soll 
risikobasiert erfolgen, d. h. die Kombination aus Eintrittswahrscheinlichkeit eines 
Hochwasserereignisses mit dessen möglichen nachteiligen Folgen. Die Folgen sind 
unter unterschiedlichen Aspekten zu betrachten, wie die menschliche Gesundheit, die 
Umwelt oder wirtschaftliche Tätigkeiten (BMU WHG, 2009). 
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Die Grundlage einer risikobasierten, formalisierten Bewertung stellt die mathematische 
Risikodefinition dar (MERZ, 2006): 
 )()()( DKDPDR  . (3.1)
In Gleichung (3.1) definiert R das Risiko, P die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses D 
und K die aus diesem Ereignis D resultierenden Folgen oder Konsequenzen für eine 
Sache, Person oder eine Gruppe von Personen (vgl. Anhang B). Dazu sind Verfahren 
zur Berechnung hydraulischer Größen, Methoden zur Quantifizierung der Konsequen-
zen einer Überflutung auf das Einzugsgebiet und Verfahren zur Bestimmung von Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten von Hochwasserschutzbauwerken notwendig. Diese wer-
den im Verfahrens-Management System abgelegt. Die detaillierte Beschreibung der 
Hochwasserrisikoanalyse und der dazu notwendigen Verfahren erfolgt in Kapitel 5 und 
Kapitel 6. Für eine nachfolgende Beschreibung der Zustandskriterien ist eine grundle-
gende Definition der Konsequenzen und daraus abgeleitet der Risiken ausreichend. 
Es folgen als Zustandskriterien zur Beschreibung des existierenden Hochwasserschutzes 
Hochwasserrisiken bezogen auf unterschiedliche Kategorien von Konsequenzen. Fol-
gende übergeordnete Klassen von Konsequenzen können unterschieden werden 
(KUTSCHERA, 2008):  
Konsequenzen durch ein Ereignis auf  
 den Menschen, 
 die Umwelt, 
 die Wirtschaft, 
 das Kulturgut, 
 die Unterlieger, 
 etc. 
des Einzugsgebiets. Für eine Berücksichtigung der Konsequenzen in einem Entschei-
dungsunterstützungssystem müssen Verfahren vorliegen, um die Konsequenzen quanti-
fizieren zu können. Darüber hinaus müssen bei einer Anwendung an einem realen 
Einzugsgebiet die entsprechenden Daten zur Berechnung bereits vorhanden oder be-
schaffbar sein. Nur so können die Zustandsergebnisse pro Zustandskriterium berechnet 
werden. In dieser Arbeit werden nachfolgende konkrete Kategorien von Konsequenzen 
berücksichtigt: 
 direkte ökonomische Schäden mit monetärer Einheit [€], 
 ökologische Schäden auf das Schutzgut Biotop mit monetärer Einheit [€], 
 ökologische Schäden auf das Schutzgut Boden mit monetärer Einheit [€], 
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 Betroffenheit von Personen ausgedrückt in Anzahl Personen [Person], 
 Gefährdung von Personen ausgedrückt in Anzahl Personen [Person], 
 psychosoziale Betroffenheit ausgedrückt in Punkten [Punkt] und 
 maximaler Abfluss an Unterlieger [m³/s]. 
Letztgenannte Konsequenzenkategorie, der maximale Abfluss an Unterlieger, kann als 
indirekte Konsequenz interpretiert werden. Sie gibt an, welche Belastungen durch 
Hochwasser auf die Unterlieger zukommen. Eine Reduktion dieser Konsequenz spricht 
für ein Hochwasserschutzkonzept, das einzugsgebietsübergreifende Wirkung zeigt. Die 
Definitionen der weiteren genannten Konsequenzenkategorien erfolgen in Kapitel 5.4 
und Anhang E. 
Somit ergeben sich als Zustandskriterien folgende Risiken aus der Multiplikation der 
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses, ausgedrückt durch eine Jährlichkeit [1/a], 
mit der entsprechenden Konsequenzenkategorie: 
 direktes ökonomisches Risiko [€/a], 
 ökologisches Risiko des Schutzguts Biotop [€/a], 
 ökologisches Risiko des Schutzguts Boden [€/a], 
 Betroffenheitsrisiko von Personen [Person/a], 
 Gefährdungsrisiko von Personen [Person/a], 
 psychosoziales Betroffenheitsrisiko [Punkt/a] und 
 das Risiko des maximalen Abflusses an Unterlieger [(m³/s)/a]. 
Die Ausprägungen der Zustandskriterien stellen absolute Größen dar und werden in der 
Kardinalskala, welche metrische Merkmale aufweist, notiert. 
Eine mögliche Erweiterung des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
könnte auf die Implementierung vorhandener Berechnungsverfahren zur Quantifizie-
rung weiterer Konsequenzenkategorien abzielen. Dadurch wird auch das berücksichtigte 
Kriterienspektrum erweitert. Weitere Anmerkungen dazu werden im Kapitel 5.4 zu den 
Erweiterungsmöglichkeiten der Konsequenzenanalyse gegeben. 
3.3.3 Alternativen und Umweltzustände 
Alternativen 
Eine Alternative ist ein realisiertes Exemplar einer Hochwasserschutzmaßnahme, d. h. 
die Ausprägungen der definierten Eigenschaften einer Hochwasserschutzmaßnahme 
sind gegeben. Die definierten Eigenschaften einer Hochwasserschutzmaßnahme werden 
zusammengefasst durch ihre Ausgestaltung und ihre räumliche Verortung. Die Ausge-
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staltung bezieht sich beispielsweise auf geometrische oder materialspezifische Eigen-
schaften. Dazu ein Beispiel: der Deichneubau ist eine Hochwasserschutzmaßnahme mit 
den definierten Eigenschaften Rechtswert und Hochwert zur Lagebeschreibung sowie 
der geometrischen Eigenschaft der Schutzhöhe. Beispielsweise ist die Alternative XY 
ein Deichneubau mit einem Rechtswert von 2000 m, einem Hochwert von 3000 m und 
einer Schutzhöhe von 5 m.  
Eine Realisierung ist im Rahmen eines computerbasierten Entscheidungsunterstüt-
zungssystems als virtuelle Realisation zu verstehen. 
Eine Alternative ist nicht zwangsweise auf ein realisiertes Exemplar einer Hochwasser-
schutzmaßnahme beschränkt. Eine Kombination aus mehreren realisierten Exemplaren 
ergibt wiederum eine Alternative. Das bedeutet, dass eine Kombination von Alternati-
ven eine neue Alternative ergibt. 
Werden mehrere Alternativen sequentiell in das System eingebaut, ergibt sich ein 
Hochwasserschutzkonzept. Diese Zusammenstellung von Alternativen kann mit Hilfe 
des Entscheidungsunterstützungssystems sukzessive auf ihre Wirksamkeit hin überprüft 
werden. 
Es existiert eine Vielfalt möglicher Arten von Hochwasserschutzmaßnahmen. Eine 
hierarchische Gliederung der Hochwasserschutzmaßnahmen ermöglicht es, diese sys-
tematisch zu erfassen. Als oberste hierarchische Stufe steht die Oberklasse Hochwasser-
schutzmaßnahmen. Sie weisen als Gemeinsamkeit die Veränderung des Hochwasser-
schutzes auf. Als weitere gemeinsame Eigenschaft ist z. . eine geographische Lage zu 
nennen. Als darunterliegende hierarchische Stufe können Kategorien von Hochwasser-
schutzmaßnahmen festgelegt werden, die wiederum Arten von Hochwasserschutzmaß-
nahmen gruppieren. 
Eine gebräuchliche Kategorisierung ist eine dreiteilige Unterteilung in Vermeidung, 
Schutz und Vorsorge. Diese Einteilung folgt den unterschiedlichen Möglichkeiten des 
Hochwasserschutzes. Beispiele hierfür sind nach LAWA (1995):
 Hochwasservermeidung: Zu dieser Kategorie gehören Arten von Hochwasser-
schutzmaßnahmen wie die dezentrale Flächenentsiegelung oder der Bau von 
Hochwasserrückhaltebecken. 
 Hochwasserschutz: Diese Kategorie umfasst Arten von Hochwasserschutz-
maßnahmen wie den Bau oder die Sanierung von Deichen oder Mauern. 
 Hochwasservorsorge: Zu dieser Kategorie gehören Arten von Hochwasser-
schutzmaßnahmen, wie eine hochwassergerechte Bauweise oder Raumplanung. 
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Im Rahmen dieser Arbeit wird eine differenziertere Einteilung vorgeschlagen. Arten 
von Hochwasserschutzmaßnamen mit gleicher Wirkungsweise auf das Hochwasserrisi-
ko werden in Kategorien zusammengefasst. Diese Einteilung orientiert sich eng an der 
Hochwasserrisikoanalyse (vgl. Kapitel 6). Die einzelnen Maßnahmenkategorien können 
so direkt den Verfahrensschritten der Hochwasserrisikoanalyse zugeordnet werden. 
Als zweite gemeinsame Eigenschaft erreicht diese Einteilung, dass die Kategorien und 
damit auch die zugehörigen Maßnahmearten direkt verschiedenen räumlichen Teilsys-
temen zugeordnet werden können. Das räumliche System Einzugsgebiet, auf welches 
sich die Bewertung von Hochwasserschutzalternativen bezieht (vgl. Kapitel 3.3.1), kann 
in drei Teilsysteme unterteilt werden (vgl. Abbildung 3.2): 
 Teilsystem Fluss, in welchem der Ablauf des Hochwassers stattfindet, 
 Teilsystem Hochwasserschutzlinie entlang des Gewässers mit Hochwasser-
schutzbauwerken oder natürlichen Hochufern zur Verhinderung von Ausuferun-
gen und 
 Teilsystem Hinterland, in welchem sich die zu schützenden Güter, Werte und 
Personen befinden. 
 
Abbildung 3.2: Teilsysteme des Systems Einzugsgebiet und mögliche Hochwasserschutzalternativen 
Hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Hochwasserrisiko im Einzugsgebiet und damit 
verbunden ihre Zuordnung zu den räumlichen Teilsystemen können fünf Kategorien 
untergliedert werden: 
Als erste Kategorie sind Arten zu nennen, welche die Abflussentstehung beeinflussen, 
wie ein dezentraler Wasserrückhalt im Einzugsgebiet oder ein zentraler Wasserrückhalt 
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durch Talsperren. Diese Kategorie wird dem gesamten System Einzugsgebiet räumlich 
zugeordnet. 
Die zweite Kategorie umfasst Maßnahmenarten, die die Translation des Abflusses 
beeinflussen. Beispiele sind die Flussaufweitung oder ein Polder zum Wasserrückhalt 
am Gewässer. Sie können im Teilsystem Fluss geographisch verortet werden. 
Die dritte Kategorie von Hochwasserschutzmaßnahmenarten verändert unmittelbar die 
Schutzwirkung der Hochwasserschutzlinie entlang eines Gewässers. Dies kann durch 
Sanierungs- oder Erweiterungsmaßnahmen bestehender Anlagen oder durch die Erwei-
terung oder den Neubau von Deich- oder Maueranlagen erreicht werden. Sie können 
dem Teilsystem Hochwasserschutzlinie zugeordnet werden. 
Die vierte und fünfte Kategorie wirken im Bereich der potentiellen Hochwasserfolgen 
und Schäden. Beide Kategorien werden dem Teilsystem Hinterland räumlich zugeord-
net. Hierzu gehören Maßnahmenarten (vierte Kategorie), welche auf die Überflutungs-
ausbreitung im Hinterland wirken, wie beispielsweise die Einrichtung einer zweiten 
Hochwasserschutzlinie zur Kompartimentierung des Hinterlandes. 
Die fünfte Kategorie von Maßnahmenarten hat einen direkten Einfluss auf die vorhan-
denen Werte oder Personen im Überflutungsgebiet. Dazu gehören eine hochwasserge-
rechte Raumplanung, eine hochwassergerechte Bauweise oder geplante Evakuierungs-
maßnahmen. 
Die hierarchische Gliederung von Hochwasserschutzmaßnahmen und die Aufteilung 
der Kategorien nach ihrer Wirkung und ihrer räumlichen Zuordnung zu den Teilsyste-
men sind in Abbildung 3.3 mit entsprechenden Beispielen zusammengefasst. 
 
Abbildung 3.3: Hierarchische Gliederung von Hochwasserschutzmaßnahmen mit Wirkung, Wirkungs-
kette und Rückkopplungen 
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Die Wirkungskette der gruppierten Maßnahmenarten verläuft einseitig vertikal von 
oben nach unten (vgl. Abbildung 3.3). Beispielsweise verändern Maßnahmenarten der 
ersten Kategorie auch indirekt die Abflusstranslation (zweite Kategorie). Auswirkungen 
in vertikaler Richtung von unten nach oben verlaufend – als Rückkopplungseffekte 
bezeichnet – sind in der Regel vernachlässigbar. Danach beeinflussen Maßnahmenarten 
der zweiten Kategorie die Abflussentstehung (erste Kategorie) nicht. Ausnahmen sind 
die Maßnahmenarten der dritten und vierten Kategorie. Hier können durchaus Rück-
kopplungseffekte auf die Abflusstranslation auftreten. Eine Erhöhung, Verlegung im 
Grundriss oder der Neubau von Schutzbauwerken beispielsweise verändern zum einen 
die Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzlinie (dritte Kategorie), haben zum anderen 
aufgrund der veränderten Ausuferungsmöglichkeit auch einen unmittelbaren Effekt auf 
die Abflusstranslation. 
Umweltzustände 
Umweltzustände sind – nach Definition der präskriptiven Entscheidungstheorie (vgl. 
Kapitel 2.2.4) – zukünftige Systemzustände, die durch Entwicklungen ausgelöst wer-
den, welche nicht direkt vom Entscheidungsträger beeinflussbar sind. Im Rahmen des 
Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES wird diese Definition allgemeiner 
gefasst: Umweltzustände stellen grundsätzlich zukünftige Systemzustände dar. Unter-
schiede zum aktuell vorhandenen Systemzustand werden verursacht durch: 
 Langfristige Entwicklungen im Einzugsgebiet, auf welche der Entscheidungsträ-
ger höchstens einen indirekten Einfluss hat und 
 bis zu diesem Zeitpunkt im Einzugsgebiet umgesetzte Hochwasserschutzalterna-
tiven. 
Die langfristigen Entwicklungen im Einzugsgebiet sind von ihrer Wirkungsweise auf 
das Hochwasserrisiko und ihrer räumlichen Wirkung in Analogie zu den zuvor genann-
ten Kategorien der Hochwasserschutzmaßnahmen zu sehen. Beispiel hierfür sind eine 
Abflusserhöhung aufgrund von klimatischen Veränderungen (Klimawandel), eine 
natürliche Veränderung der Flussmorphologie, welche sich unmittelbar auf die Abfluss-
translation auswirkt, oder eine Zunahme der zu schützenden Werte im Hinterland durch 
ökonomisches Wachstum. Es handelt sich in allen Fällen um prognostizierte Systemzu-
stände. 
Zur Wahrung der Übersichtlichkeit ist das Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES so konzipiert, dass Alternativen nicht in Kombination mit mehreren Um-
weltzuständen verglichen werden, wie es die Entscheidungsmatrix in Kapitel 2.2.4 
darstellt. Eine sequentielle Vorgehensweise ist vorgesehen. Die Veränderung des Sys-
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tems wird immer auf einen Umweltzustand bezogen. Zuerst wird das System im Aus-
gangszustand betrachtet. Die Entscheidungsergebnisse der Alternativen werden bezogen 
auf diesen berechnet und verglichen. Nachfolgend wird vom Anwender ein neuer Um-
weltzustand festgelegt, z. B. durch eine virtuelle Alternativenumsetzung oder veränderte 
klimatische Randbedingungen. Bezogen auf diesen Umweltzustand werden dann die 
Entscheidungsergebnisse neu implementierter Alternativen berechnet und verglichen. 
3.3.4 Ziele und Entscheidungskriterien zur Bewertung von Alternativen 
Entscheidungskriterien beschreiben die Auswirkung einer Alternative auf das System. 
Die Entscheidungsergebnisse einer Alternative quantifizieren die Entscheidungskrite-
rien und werden zum Vergleich von Alternativen herangezogen. Bevor Entscheidungs-
kriterien definiert werden können, müssen Zieldefinitionen getroffen werden. Daraus 
abgeleitet werden die Entscheidungskriterien entsprechend dem Entscheidungsmodell 
der präskriptiven Entscheidungstheorie (vgl. Kapitel 2.2.4). Die Entscheidungsergebnis-
se werden im Entscheidungsunterstützungssystem mit Hilfe von implementierten Ver-
fahren berechnet, welche im Verfahrens-Management System implementiert sind. 
Die übergeordnete Zieldefinition des hier zu untersuchenden Entscheidungsprozesses ist 
die maximale Verbesserung des vorhandenen Hochwasserschutzes. Sie stellt gleichzei-
tig die Definition des Hauptzieles dar.  
Zur Verbesserung des Hochwasserschutzes stehen jedoch nur begrenzte Ressourcen zur 
Verfügung. Deshalb wird als zweite grundlegende Zieldefinition festgelegt: die Mini-
mierung der zur Umsetzung einer Alternative notwendigen Ressourcen. Diese Zieldefi-
nition gilt aber im Gegensatz zur erstgenannten als Nebenzieldefinition. 
Aus diesen zwei übergeordneten, allgemein gehaltenen Zieldefinitionen folgen zwei 
grundsätzlich verschiedene Kategorien von untergeordneten, konkreten Zieldefinitionen 
und damit verbunden von Entscheidungskriterien. Die erste Kategorie – als übergeord-
nete Zieldefinition die Verbesserung des vorhandenen Hochwasserschutzes – umfasst 
die Ziele und Entscheidungskriterien, die direkt verbunden sind mit einem Hochwasser-
ereignis. Diese Entscheidungskriterien charakterisieren somit die Auswirkung einer 
Lösungsalternative auf das Einzugsgebiet im Fall eines Hochwasserereignisses. Sie 
werden deshalb als hochwasserabhängig bezeichnet. 
Im Gegensatz dazu fasst die zweite Kategorie – als übergeordnete Nebenzieldefinition 
die Minimierung des Ressourcenaufwands – Ziele und Entscheidungskriterien zusam-
men, welche unabhängig von einem Hochwasserereignis sind. Auswirkungen einer 
Alternative durch ihre Umsetzung im Einzugsgebiet, wie der dazu notwendige Ressour-
Entscheidungsunterstützungssystem zur Bewertung und Planung von Hochwasserschutzmaßnahmen 31 
cenaufwand, werden durch diese Entscheidungskriterien beschrieben. Diese Ziele und 
Kriterien werden als hochwasserunabhängig beschrieben. 
Die zwei Kategorien von Zielen und Entscheidungskriterien, die hochwasserabhängigen 
und die hochwasserunabhängigen, werden nachfolgend detailliert erläutert. 
Hochwasserabhängige Zieldefinitionen und Entscheidungskriterien 
Die übergeordnete Zieldefinition – die Verbesserung des vorhandenen Hochwasser-
schutzes – gilt es nachfolgend zu konkretisieren. Der vorhandene Hochwasserschutz 
kann, wie in Kapitel 3.4.2 ausgeführt, durch Zustandskriterien basierend auf der Risi-
kodefinition charakterisiert werden. Werden diese definierten Zustandsgrößen als 
Grundlage herangezogen, folgen als Zieldefinitionen: 
 Maximale Minderung des direkten ökonomischen Risikos, 
 maximale Minderung des ökologischen Risikos des Schutzguts Biotop, 
 maximale Minderung des ökologischen Risikos des Schutzguts Boden, 
 maximale Minderung des Betroffenheitsrisikos von Personen, 
 maximale Minderung des Gefährdungsrisikos von Personen, 
 maximale Minderung des psychosozialen Betroffenheitsrisikos und 
 maximale Minderung des Risikos des maximalen Abflusses an Unterlieger. 
Um die Veränderung des Hochwasserrisikos durch eine Alternative Ai bewerten zu 
können, muss das relative Hochwasserrisiko Ri(Ai) berechnet werden. Ein definierter 
Systemzustand wird durch den virtuellen Einbau einer Alternative in einen neuen Sys-
temzustand i transformiert. Somit ergibt sich das relative Risiko Ri(Ai) als Differenz 
aus dem Hochwasserrisiko zum Ausgangszustand R0 und dem Hochwasserrisiko Ri(Ai) 
des Systemzustandes i: 
 )()( 0 iiii ARRAR  . (3.2)
Es wird deutlich, dass allgemein die hochwasserabhängigen Entscheidungskriterien 
aufgrund der Risikodefinition (vgl. Gleichung (3.1)) Erwartungswerte sind. Sie sind 
immer mit einer Wahrscheinlichkeit, hier ausgedrückt durch eine Jährlichkeit 1/a, 
belegt. Die Ausprägung der hochwasserabhängigen Entscheidungskriterien stellen 
relative Größen dar und werden in der Kardinalskala notiert. Wird die Definition des 
relativen Risikos (vgl. Gleichung (3.2)) auf die zuvor genannten Zieldefinitionen ange-
wendet, lassen sich die folgenden hochwasserabhängigen Entscheidungskriterien ablei-
ten: 
 Risikoänderung des direkten ökonomischen Risikos [€/a], 
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 Risikoänderung des ökologischen Risikos des Schutzguts Biotop [€/a], 
 Risikoänderung des ökologischen Risikos des Schutzguts Boden [€/a], 
 Risikoänderung des Betroffenheitsrisikos von Personen [Person/a], 
 Risikoänderung des Gefährdungsrisikos von Personen [Person/a], 
 Risikoänderung des psychosozialen Betroffenheitsrisikos [Punkt/a] und 
 Risikoänderung des Risikos des maximalen Abflusses an Unterlieger [(m³/s)/a]. 
Durch die Berücksichtigung multipler Entscheidungskriterien wird der gesetzlichen 
Forderung entsprochen, negative Folgen von Hochwasser unterschiedlicher Art in den 
Entscheidungsprozess zu integrieren (vgl. Kapitel 1.2). 
Aus den Definitionen der hochwasserabhängigen Entscheidungskriterien, welche aus 
dem Hauptziel abgeleitet werden, folgt für die Bewertung von Alternativen im Ent-
scheidungsunterstützungssystem: Alternativen können nur dann bezüglich ihrer Hoch-
wasserschutzwirkung bewertet werden, falls sie die Berechnung der Ausprägung von 
mindestens einem hochwasserabhängigen Entscheidungskriterium beeinflussen. Prak-
tisch heißt das, dass jede zu bewertende Alternative die Eingangsdaten bzw. die Be-
rechnungsverfahren der Hochwasserrisikoanalyse selbst beeinflussen muss. Zukünftige 
Weiterentwicklungen des Entscheidungsunterstützungssystems müssen unter anderem 
an dieser Nahtstelle ansetzen. Es ist stets zu fragen, wie neue Hochwasserschutzmaß-
nahmenarten in die Verfahren oder die Datengrundlage der Hochwasserrisikoanalyse 
Eingang finden können. 
Hochwasserunabhängige Zieldefinitionen und Entscheidungskriterien 
Die zweite übergeordnete Zieldefinition, die Minimierung von Ressourcen, die zur 
Umsetzung einer Alternative notwendig sind, kann sich auf folgende Aspekte beziehen: 
 Finanzielle Aufwendungen, 
 Flächenbedarf, 
 Verlust von ökologischen Werten, 
 Einschränkung der Lebensqualität, 
 Veränderung des Städte- oder Landschaftsbildes, 
 Verlust von Kulturgütern, 
 etc. 
Auch hier gilt, dass Berechnungsverfahren existieren müssen, mit welchen Entschei-
dungskriterien innerhalb eines Entscheidungsunterstützungssystems quantifiziert wer-
den können. Nur so kann die Entscheidungsmatrix mit entsprechenden Entscheidungs-
ergebnissen pro Alternative besetzt werden. Für fast alle genannten Aspekte – ab-
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gesehen vom Flächenbedarf – gibt die Literatur keine konkreten Ansätze zu Bewer-
tungsverfahren. In der Praxis bauen die Bewertungen meist auf Erfahrungen des Planers 
auf, wodurch die Entwicklung von formalisierten Berechnungsverfahren in den Hinter-
grund rückt. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Verfahren entwickelt, welches den Aspekt der finan-
ziellen Aufwendungen quantitativ und strukturiert bewertet. In Kapitel 7 wird ein Ver-
fahren zur Berechnung ökonomischer Kosten von Hochwasserschutzmaßnahmen vorge-
stellt. Dieses Berechnungsverfahren erfasst indirekt auch den notwendigen Flächenbe-
darf durch die Berücksichtigung von Flächenkosten und den Verlust von ökologischen 
Werten durch die Hinzunahme ökologischer Ausgleichskosten. Die konkrete Zieldefini-
tion ist die Minimierung der ökonomischen Kosten. Als ein hochwasserunabhängiges 
Entscheidungskriterium lassen sich dann die ökonomischen Kosten einer Alternative, 
ausgedrückt durch eine monetäre Einheit [€], ableiten. Ihre Ausprägung ist durch eine 
absolute Größe basierend auf der Kardinalskala gekennzeichnet. Diese Kosten erfassen 
nicht die Instandhaltungskosten einer Alternative. 
Um weitere hochwasserunabhängige Entscheidungskriterien umzusetzen, bedarf es 
zusätzlicher Forschungsarbeit. Ziel dieser Arbeiten, die nur interdisziplinär zu bewerk-
stelligen sind, sollte die Entwicklung von formalisierten Berechnungsverfahren zur 
Bewertung oder Bewertungsanweisung sein, um zuvor genannte Aspekte bezogen auf 
Hochwasserschutzmaßnahmen quantitativ oder qualitativ erfassen zu können. 
Die allgemeine Definition der Ziele des Entscheidungsprozesses, die daraus abgeleite-
ten Kategorien von Entscheidungskriterien und die dazugehörigen konkreten und im 
Entscheidungsunterstützungssystem umgesetzten Entscheidungskriterien fasst Abbil-
dung 3.4 zusammen. 
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Abbildung 3.4: Zieldefinitionen und Entscheidungskriterien der Hochwasserproblematik 
3.4 Phasen des Entscheidungsprozesses 
3.4.1 Überblick 
Abbildung 3.5 stellt die vier Phasen des Entscheidungsprozesses dar und zeigt, welche 
Aufgaben dem Anwender und dem computerbasierten Kern des Entscheidungsunter-
stützungssystems zukommen. Die Interaktion über Informationsaustausch spielt bei der 
Aufgabenbewältigung eine entscheidende Rolle. Nachfolgend werden die einzelnen 
Phasen aufgriffen und im Kontext der Hochwasserschutzproblematik näher erläutert. 
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Abbildung 3.5: Unterstützung der Phasen des Entscheidungsprozesses durch das Entscheidungsunter-
stützungssystem 
3.4.2 Problemerkennung und Zielformulierung (1. Phase) 
Der erste Schritt im Entscheidungsprozess, die Problemerkennung, gestaltet sich im 
vorliegenden Fall als semi-strukturiert. Es gilt festzulegen, ob sich ein System in einem 
erwünschten Zustand befindet. Im vorliegenden Fall heißt das: der vorhandene Hoch-
wasserschutz im System ist ausreichend. Ist der vorhandene Hochwasserschutz nicht 
ausreichend – das System ist nicht im erwünschten Zustand – geht der Entscheidungs-
prozess in die nächste Phase über, wobei dann Alternativen zur Verbesserung gesucht 
werden müssen. 
Der Systemzustand, d. h. die Qualität des Hochwasserschutzes, kann durch die definier-
ten Zustandskriterien beschrieben werden. Nach einer Berechnung der Zustandsergeb-
nisse kann der Systemzustand bewertet werden (vgl. Kapitel 3.3.2). Die Ziele des Ent-
scheidungsprozesses sind bereits in Kapitel 3.3.4 definiert worden. Soweit erscheint die 
erste Phase des Entscheidungsprozesses strukturiert und normiert. Jedoch gibt es keine 
Angaben über Grenzwerte, ab welchen der vorhandene Hochwasserschutz als unzu-
reichend gilt. Dazu müsste geklärt werden, bis zu welchem Grenzwert ein Risiko akzep-
tierbar ist (Risikoakzeptanz). Es stellt sich jedoch die Frage, ob Grenzwerte einzugsge-
bietsunabhängig – ähnlich der Grenzwerte bezüglich der Gewässerstrukturgüte, des 
ökologischen oder chemischen Zustandes von Gewässern, wie sie in der EU-
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Wasserrahmenrichtlinie (EU, 2000) und ihren Tochterrichtlinien festgelegt sind – defi-
niert werden können und ob dies erstrebenswert ist. DERBY & KEENEY (1981) erklären 
das akzeptierbare Risiko nicht als feststehenden Grenzwert, den es gilt einzuhalten, 
sondern als einen dynamischen Wert. Dessen Größe hängt unmittelbar mit den zur 
Verfügung stehenden bekannten Alternativen zur Problemlösung und ihre Möglichkei-
ten der Zustandsänderung zusammen. 
Es folgt, dass in dieser Phase der Problemerkennung das Entscheidungsunterstützungs-
system den Entscheidungsträger nur durch Informationen unterstützen kann. Informati-
onen sind die zur Berechnung der Zustandskriterien notwendigen Daten über das Ein-
zugsgebiet sowie die generierten Zwischen- und Endergebnisse selbst. Beispiele sind 
die ermittelten Überflutungsflächen, Versagenswahrscheinlichkeiten von Hochwasser-
schutzbauwerken entlang der Hochwasserschutzlinie oder die Höhe sowie Verteilung 
der berechneten Hochwasserschäden im Einzugsgebiet. Aufgabe des Entscheidungsun-
terstützungssystems ist es, dem Anwender leichten Zugang zu diesen Informationen, 
gespeichert im Daten-Management System, zu gewährleisten. Möglichkeiten zur visuel-
len Aufbereitung der Informationen in Form von Tabellen, Graphiken oder Karten 
müssen entwickelt werden. Der Anwender kann individuell diese Informationen aufbe-
reiten und interpretieren. Durch die Bereitstellung und Aufbereitung der Informationen 
kann argumentativ begründet werden, ob der vorhandene Hochwasserschutz ausrei-
chend ist oder ob Alternativen zu dessen Verbesserung erarbeitet werden müssen. Es 
wird deutlich, dass in dieser Phase subjektive Aspekte in den Entscheidungsprozess 
einfließen. 
3.4.3 Suche und Vorauswahl von Alternativen (2. Phase) 
Auch der erste Teil der zweiten Phase des Entscheidungsprozesses, die Alternativensu-
che und damit verbunden eine Vorauswahl von möglichen und sinnvollen Alternativen, 
gestaltet sich als unstrukturiert. Eine Vorauswahl von Alternativen ist aus zwei Gründen 
notwendig: 
 Die Komplexität der Bewertung von Alternativen und damit verbunden der Re-
chenzeitbedarf schränkt die Anzahl der zu bewertenden Alternativen ein. 
 Die Anzahl der Alternativen, die sich aus der Anzahl der Arten von Hochwasser-
schutzmaßnahmen und der Anzahl der Kombinationen aus Ausgestaltung und 
räumlicher Verortung (vgl. Kapitel 3.3.3) zusammensetzt ist quasi unendlich. 
Eine Unterstützung von Seiten des Entscheidungsunterstützungssystems besteht hier 
– ähnlich der ersten Phase (vgl. Kapitel 3.4.2) – in der Bereitstellung und Aufbereitung 
von Informationen, wie im System abgelegte Daten und bereits zuvor generierter Er-
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gebnisdaten (vgl. Abbildung 3.5). Da die Berechnung des Hochwasserrisikos und die 
dafür notwendigen Zwischenberechnungen in einem Werkzeug durchgeführt werden, 
hat der Anwender die Möglichkeit, alle ergebnisrelevanten Informationen einzusehen. 
So können existierende hydraulische Gegebenheiten, die vorhandenen Vulnerabilitäten 
und Schadenspotentiale sowie die Zuverlässigkeit und Defizite der Hochwasserschutz-
linie dem Anwender wertvolle Informationen zur Vorauswahl oder Ausschluss von 
Alternativen liefern. Neuralgische Punkte im Einzugsgebiet bezüglich des Hochwasser-
schutzes können so identifiziert werden. Weitere Rahmenbedingungen, wie Flächenver-
fügbarkeit und generelle Umsetzbarkeit, können visuell überprüft werden. Die Suche 
nach sinnvollen und umsetzbaren Lösungsalternativen, was ihre Art, Ausgestaltung und 
räumliche Verortung betrifft, wird so durch Informationen unterstützt. Letztendlich sind 
in dieser Phase aber Erfahrung, Wissen und Intuition des Anwenders wesentliche Vo-
raussetzungen für eine erfolgreiche Bearbeitung. 
Der umfassende Informationsüberblick in einem System stellt einen wesentlichen Vor-
teil im Gegensatz zur derzeitigen praxisüblichen Vorgehensweise dar. In der Regel wird 
die Risikoberechnung in mehrere Berechnungsschritte unterteilt, z. B. in hydraulische 
Berechnungen, Schadensanalyse und Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten. 
Diese Berechnungsschritte werden dann von unterschiedlichen Personen oder von 
verschiedenen Institutionen ausgeführt. Dadurch geht der umfassende Überblick für den 
Anwender verloren. Eine Vorauswahl von Lösungsalternativen beschränkt sich dann 
meist auf Maßnahmenarten, die direkte Auswirkungen auf die jeweiligen durchgeführ-
ten Analysen haben. 
Nach der Vorauswahl werden die Entscheidungskriterien der Alternativen computerge-
stützt mit den im Verfahrens-Management System hinterlegten Verfahren berechnet. 
Die Wirkung der Alternative auf den Hochwasserschutz des Einzugsgebiets wird be-
wertet. Die Entscheidungsmatrix wird mit den Entscheidungsergebnissen gefüllt, 
wodurch ein Alternativenvergleich möglich wird. 
Ein computerbasiertes Entscheidungsunterstützungssystem ermöglicht, mit begrenztem 
Ressourcenaufwand vorhandene Alternativen und ihre Konsequenzen auf das Einzugs-
gebiet in kurzer Zeit zu testen. Dadurch kann der Anwender zum einen Alternativen für 
das Einzugsgebiet entwickeln, zum anderen werden durch dieses Experimentieren seine 
Erfahrung und sein Wissen gesteigert. Subjektive Einflüsse auf diese Phase des Ent-
scheidungsprozess können jedoch nicht ausgeschlossen werden. 
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3.4.4 Alternativenauswahl: Präferenzen und Prioritätenliste von bewerteten 
Hochwasserschutzalternativen (3. Phase) 
Diese Phase des Entscheidungsprozesses folgt dem Entscheidungsmodell der präskrip-
tiven Entscheidungstheorie (vgl. Kapitel 2.2.4), d. h. eine Struktur im Entscheidungs-
prozess liegt vor. Ziel dieser dritten Phase ist es, aus der vollständig aufgestellten Ent-
scheidungsmatrix, die das Entscheidungsfeld modellhaft abbildet, die beste Alternative 
auszuwählen bzw. eine Liste von Alternativen sortiert nach ihrer Güte zu erstellen. 
Dazu sind zum einen Präferenzen festzulegen, welche die Vorziehenswürdigkeit einer 
Alternative gegenüber einer anderen angeben. Zum anderen müssen Lösungsalgorith-
men ausgewählt werden, um schließlich die Alternativen nach ihrer Güte zu sortieren 
und auszuwählen. 
Die Höhenpräferenz gibt an, wie Entscheidungsergebnisse unterschiedlicher Höhe 
bewertet werden (REHKUGLER & SCHINDEL, 1985). Im Fall der hochwasserabhängigen 
Entscheidungskriterien, definiert durch das relative Risiko (vgl. Gleichung (3.2)), gilt, 
dass ein höheres Ergebnis einem niedrigeren vorzuziehen ist. Ein relatives Risiko von 
Null heißt, dass keine Verbesserung durch die Lösungsalternative erreicht wird; ein 
relatives Risiko mit positivem Vorzeichen bedeutet eine Verbesserung, eines mit nega-
tivem Vorzeichen eine Verschlechterung des vorhandenen Hochwasserschutzes. Diese 
Entscheidungskriterien können allgemein auch als Nutzenkriterien bezeichnet werden. 
Dagegen stellt die Höhenpräferenz des hochwasserunabhängigen Entscheidungskriteri-
ums, die ökonomischen Kosten einer Alternative, den umgekehrten Fall dar. Niedrigere 
Entscheidungsergebnisse sind höheren vorzuziehen. Es handelt sich somit um ein Kos-
tenkriterium. 
Die Artenpräferenz spiegelt die Wichtigkeit der Entscheidungskriterien nach Einschät-
zung des Entscheidungsträgers wider (REHKUGLER & SCHINDEL, 1985). Im Entschei-
dungsunterstützungssystem PROMAIDES wird diese Präferenzendimension durch an-
wenderdefinierte Zielgewichtungsfaktoren pro Entscheidungskriterium berücksichtigt. 
Die Verteilung der Zielgewichtungsfaktoren kann als die Ausrichtung eines Hochwas-
serschutzkonzeptes interpretiert werden. Werden beispielsweise die ökologischen As-
pekte der Alternativenbewertung höher gewichtet, wird ein eher ökologisch ausgerichte-
tes Hochwasserschutzkonzept erarbeitet. 
Die Zielgewichtungsfaktoren finden Eingang in die mathematischen Verfahren zur 
Auswertung der Entscheidungsmatrix. Auf die Arten von Lösungsalgorithmen und ihre 
mathematische Basis wird detailliert in Kapitel 4 eingegangen. Auch diese Algorithmen 
stellen ein Werkzeug zur Unterstützung dar und sind Teil des Verfahrens-Management 
Systems. 
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3.4.5 Implementierungsphase (4. Phase) 
In dieser vierten Phase wird die ausgewählte Alternative in das System virtuell imple-
mentiert. Ein Umweltzustand, d. h. ein zukünftiger Systemzustand, entsteht. Werden die 
formulierten Ziele nicht vollständig erfüllt, kann jetzt der Entscheidungsprozess von 
neuem gestartet werden bis ein zufriedenstellendes Hochwasserschutzkonzept für das 
Einzugsgebiet erarbeitet worden ist. 
3.5 Zusammenfassung und nächste Entwicklungsschritte 
Zur Gruppe der potentiellen Anwender des Entscheidungsunterstützungssystems 
PROMAIDES gehören Fachkräfte, beispielsweise in hochwasserschutzverantwortlichen 
Wasserverbänden oder in beauftragten Ingenieurbüros. Das heißt, es wird im Vermitt-
lermodus zwischen Anwender und Entscheidungsträger angewendet. Dementsprechend 
müssen die Wissensbasis und die Anwenderschnittstelle des Entscheidungsunterstüt-
zungssystems PROMAIDES entwickelt werden. 
In der Wissensbasis wird der problemspezifische Rahmen des Entscheidungsunterstüt-
zungssystems festgelegt. Die Zustandskriterien bewerten auf Risikobasis den vorhand-
nen Hochwasserschutz im Einzugsgebiet. Auf Grundlage dieser Zustandskriterien wird 
entschieden, ob eine Verbesserung des Hochwasserschutzes notwendig ist. Mit Hilfe 
der aus den übergeordneten Zieldefinitionen abgeleiteten Entscheidungskriterien kön-
nen Hochwasserschutzalternativen unterschiedlicher Wirkungsweise durch das Ent-
scheidungsunterstützungssystem PROMAIDES bewertet werden. Unterteilt werden sie in 
die hochwasserabhängigen Entscheidungskriterien zur Maximierung des Hochwasser-
schutzes, basierend auf dem Hochwasserrisiko, und den hochwasserunabhängigen 
Entscheidungskriterien zur Minimierung des Ressourcenaufwandes. Eine anschließende 
Priorisierung der untersuchten Alternativen gestaltet die Alternativenauswahl formali-
siert und nachvollziehbar. 
Des Weiteren findet eine Unterteilung des zu untersuchenden Systems Einzugsgebiet 
statt. Als Teilsysteme gelten das Teilssystem Fluss, das Teilsystem Hochwasserschutz-
linie und das Teilsystem Hinterland. Sowohl Maßnahmenarten als auch Verfahren 
können diesen Teilsystemen räumlich zugeordnet werden. 
Aus der Wissensbasis folgt direkt der notwendige Verfahrensumfang des Entschei-
dungsunterstützungssystems PROMAIDES. Verfahren zur Berechnung des Hochwasser-
risikos auf Einzugsgebietsebene, Verfahren zur Bewertung der hochwasserunabhängi-
gen Kriterien sowie Verfahren zur Auswahl von Alternativen müssen entwickelt und in 
das Verfahrens-Management System implementiert werden. 
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Im nächsten Schritt werden Verfahren beschrieben und diskutiert, welche die Alterna-
tivenauswahl unterstützen können. Daraus werden für das Entscheidungsunterstüt-
zungssystem PROMAIDES geeignete Verfahren ausgewählt und implementiert. 
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4 Lösungsverfahren zur Alternativenauswahl 
4.1 Einführung 
Dieses Kapitel beschreibt und diskutiert existierende Lösungsverfahren zur Alterna-
tivenauswahl. Dazu erfolgt zuerst in Kapitel 4.2 eine Einteilung der Verfahren. Zur 
Lösung der vorliegenden Problemstellung eignen sich vor allem die formalisierten, 
mathematisch basierten Verfahren, welche näher in den Kapiteln 4.3 bis 4.5 beschrieben 
werden. Die aus dieser Gruppe ausgewählten Verfahren stellen einen Teil des Verfah-
rens-Management Systems des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES dar 
(vgl. Abbildung 4.1). 
 
Abbildung 4.1: Lösungsverfahren zur Alternativenauswahl als Teil des Verfahrens-Management Sys-
tems des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
4.2 Einteilung der Lösungsverfahren zur Alternativenauswahl 
Es existiert eine Vielzahl von Lösungsverfahren zur Alternativenauswahl 
(vgl. Abbildung 4.2), welche in der dritten Phase des Entscheidungsprozesses eingesetzt 
werden können. Eine erste Unterscheidung kann wie folgt getroffen werden (MÜLLER-
HERBERS, 2007): 
 Intuitive Verfahren: Alternativen werden nach ihrem Gesamteindruck vom Ent-
scheidungsträger eingeordnet (Punktevergabe, Rangplatzvergabe etc.). 
 Dialektische Verfahren: Alternativen werden nach ihren Vor- und Nachteilen ar-
gumentativ abgewogen (Pro-Contra-Analyse, Bewertungsdiskussion etc.). 
 Formalisierte Verfahren: Formalisierte oft mathematisch basierte Abläufe dienen 
der Alternativenauswahl, wodurch eine Nachvollziehbarkeit der Entscheidungs-
findung gewährleistet wird (Kosten-Nutzen-Analyse, Nutzwert-Analyse etc.). 
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Verfahren können nur dann computerbasiert umgesetzt werden, wenn sie einem forma-
lisierten Verfahrensablauf folgen. Deshalb wird im Rahmen der Entwicklung von 
PROMAIDES auf die formalisierten mathematisch basierten Verfahren zur Alternativen-
auswahl zurückgegriffen, welche nachfolgend erläutert werden. 
Die Eignung mathematischer Lösungsverfahren zur Alternativenauswahl hängt grund-
sätzlich von der zu lösenden Fragestellung ab. Zwei Charakteristiken der zu lösenden 
Fragestellung werden unterschieden: 
 Die Alternativen sind implizit gegeben, d. h. die Anzahl der Alternativen im 
Handlungsraum ist unendlich; dem gegenüber stehen explizit vorgegebene Alter-
nativen, was eine begrenzte Anzahl von Alternativen bedeutet. 
 Die Auswahl erfolgt anhand eines Entscheidungskriteriums, wie z. B. dem öko-
nomischen Kostenkriterium; im Gegensatz dazu ist eine multikriterielle Auswer-
tung zu sehen, bei der Entscheidungskriterien unterschiedlicher Dimension be-
trachtet werden. 
Die Kombinationen dieser beiden Charakteristiken werden nachfolgend näher erläutert. 
Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist eine implizite Darstellung von Alternativen des 
Hochwasserschutzes in der vorliegenden Problemstellung nicht möglich. Dies liegt an 
der Vielzahl der Kombinationsmöglichkeiten aus Maßnahmenart, Ausgestaltung und 
räumlicher Verortung begründet. Eine durchgehende mathematische Formulierung und 
Lösung des gesamten Problems ist nicht möglich. Deshalb werden die Verfahren zur 
Lösung einer solchen Problemstellung nur kurz in Kapitel 4.3 diskutiert. 
Durch die Notwendigkeit einer Alternativensuche (vgl. Kapitel 3.4.3) kommen nur 
Verfahren in Frage, die aus explizit gegebenen Alternativen auswählen können. Sie 
werden in den Kapiteln 4.4 bezüglich eines Entscheidungskriteriums und 4.5 zur Lö-
sung einer multikriteriellen Problemstellung allgemein beschrieben. 
Im Rahmen des gegebenen Entscheidungsproblems können aufgrund der Definition 
multipler Entscheidungskriterien EK (vgl. Kapitel 3.3.4) nur Verfahren zur Alterna-
tivenauswahl eingesetzt werden, welche multikriterielle Problemstellungen lösen kön-
nen. Die Gruppe der kompensatorischen Verfahren, welche eine Substituierbarkeit der 
Entscheidungskriterien zulassen, steht im Fokus der Ausführungen.  
Da jedoch die praxisübliche Anwendung im Bereich der Auswahl von Hochwasser-
schutzalternativen in der Regel auf einem zumeist aggregierten ökonomischen Kosten-
kriterium basiert, werden auch die Verfahren erläutert, welche Problemstellungen mit 
einem einzelnen Entscheidungskriterium EK behandeln. 
Lösungsverfahren zur Alternativenauswahl 43 
Eine hierarchische Einordnung von Lösungsverfahren zur Alternativenauswahl fasst 
Abbildung 4.2 zusammen. 
 
Abbildung 4.2: Hierarchische Einordnung von Lösungsverfahren zur Alternativenauswahl 
In Anhang A werden detaillierte Informationen bezüglich der implementierten Aus-
wahlverfahren im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES gegeben. 
4.3 Implizit gegebene Alternativen mit einem oder mehreren Ent-
scheidungskriterien 
Existiert eine mathematische Funktion, die das Entscheidungsergebnis eines Entschei-
dungskriteriums EK in Abhängigkeit der Eigenschaftsausprägungen EAi möglicher 
Alternativen formuliert fEK(EA1, EA2...EAi), ist der gesamte unendliche Handlungsraum 
implizit gegeben. Dies gilt im Fall eines Einscheidungskriteriums. Im multikriteriellen 
Fall ist die Anzahl der zu formulierenden mathematischen Funktionen fEK gleich der 
Anzahl der Entscheidungskriterien j. Diese Funktionen werden als Zielfunktionen 
bezeichnet. Das zu lösende Problem wird definiert durch die Zielfunktionen (DOUMPOS 
& ZOPOUNIDIS, 2002): 
 )}....()......({)...(Optimiere 111 1 iEkjiEki EAEAfEAEAfEAEAF   (4.1)
Diese Problemstellung wird mit so genannten Optimierungsverfahren gelöst, wobei 
Alternativen bzw. Lösungen des Problems generiert werden. Die Verfahren werden in 
den Multiple Objective Decision Making-Methoden (MODM) zusammengefasst. Be-
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kannte Verfahren sind u. a. das Sequential Linear Programming zur Lösung von Ent-
scheidungsproblemen mit einem Entscheidungskriterium oder das Goal Programming 
für multikriterielle Problemstellungen. Diese und weitere Verfahren der MODM-
Methoden werden in SEN & YANG (1998) detailliert beschrieben. 
Im Rahmen einer Detailplanung von Hochwasserschutzalternativen, beispielsweise die 
Planung der optimalen Bauwerksgeometrie, können diese Verfahren sinnvoll angewen-
det werden (VAN LINN A., 2007). 
4.4 Explizit gegebene Alternativen mit einem Entscheidungs-
kriterium 
Gängige Verfahren zur Lösung dieser Problemstellung sind die Kostenvergleichsrech-
nung und die Kosten-Nutzen-Analyse (LAWA, 2005). 
Die Kostenvergleichsrechnung stellt ein einfaches Verfahren der Alternativenauswahl 
dar, welches rein die ökonomischen Kosten einer Alternative als Entscheidungskriteri-
um vergleicht. Die Gleichheit anderer relevanter Auswirkungen der Alternativen wird 
bei diesem Verfahren vorausgesetzt. Deshalb ist dieses Auswahlverfahren bei zu erwar-
tenden multiplen Auswirkungen von Alternativen nicht geeignet (DEHNHARDT ET AL., 
2008). 
Die Kosten-Nutzen-Analyse setzt den vorhandenen Nutzen einer Alternative ins Ver-
hältnis zu ihren ökonomischen Kosten. Bei einem Kosten-Nutzen-Verhältnis größer als 
eins ist die Alternative im ökonomischen Sinne als rentabel zu bezeichnen. Vorausset-
zung dieses Verfahrens ist es, dass neben den ökonomischen Kosten auch alle relevan-
ten Auswirkungen einer Alternative auf das System unter ökonomischen Aspekten 
bewertet werden können. Alle Entscheidungskriterien müssen somit in monetären 
Werten angegeben werden, sei es durch Marktpreise oder kontingente Bewertungsme-
thoden (GAMPER ET AL., 2006). Eine Aggregation zu einem Entscheidungskriterium wie 
das Kosten-Nutzen-Verhältnis wird möglich. Im Gegensatz zur Kostenvergleichsrech-
nung kann dieses Verfahren den multiplen Nutzen einer Alternative berücksichtigen. 
Nach HABERL ET AL. (2004) ist jedoch die Monetarisierung aller relevanten Auswirkun-
gen einer Maßnahme als zentrales Problem zu sehen. Dieser Zwang zur Monetarisie-
rung verhindert auch die Anwendung einer qualitativen Bewertungsskala für Entschei-
dungskriterien. Vorteile dieses Verfahrens sind zum einen die in der Praxis vorhandene 
Erfahrung mit dessen Umgang (HABERL ET AL., 2004), zum anderen ein objektiver 
Vergleich von Alternativen anhand eines aggregierten Entscheidungskriteriums. Sub-
jektive Präferenzen des Entscheidungsträgers, z. B. abgebildet durch Zielgewichtungs-
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faktoren (vgl. Kapitel 2.2.4), werden nicht benötigt. Dagegen fließen subjektive Aspekte 
bereits bei der Monetarisierung der relevanten Auswirkungen in das Verfahren ein. 
Die Kosten-Nutzen-Analyse kann als derzeitiger Stand der Technik in der Auswahl von 
Hochwasseralternativen bezeichnet werden. Dies liegt vor allem darin begründet, dass 
als Entscheidungskriterien die ökonomischen Kosten einer Hochwasserschutzalternative 
auf Kostenseite und die Verminderung ökonomischer Schäden im Hochwasserfall als 
Entscheidungskriterium auf der Nutzenseite berücksichtigt werden. Beide werden in 
monetären Einheiten ausgedrückt. Beispiele hierfür sind die Erstellung der Hochwas-
seraktionspläne Lippe (HYDROTEC, 2002), Sieg (HYDROTEC, 2001) oder Werse 
(PROAQUA, 2004). DEHNHARDT ET AL. (2008) fasst weitere Anwendungen der Kosten-
Nutzen-Analyse im Bereich des Hochwasserschutzes zusammen. 
Durch die in Kapitel 3.3.4 gegebene Definition der Entscheidungskriterien und die 
damit verbundene Zuweisung unterschiedlicher Maßeinheiten wie €/a, Person/a oder 
(m³/s)/a kann die Kosten-Nutzen-Analyse, welche ausschließlich auf ökonomischen 
Kosten basiert, im Rahmen des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES nicht 
angewendet werden.  
4.5 Explizit gegebene Alternativen mit mehreren Entscheidungs-
kriterien 
4.5.1 Kompensatorische und nichtkompensatorische Verfahren 
Im Fall von explizit gegebenen Alternativen und mehreren Entscheidungskriterien 
kommen die so genannten Multiple Attribute Decision Making-Methoden (MADM) zur 
Anwendung. Diese können weiter in zwei Verfahrensarten unterschieden werden: 
Kompensatorische und nichtkompensatorische Verfahren.  
Das Prinzip der kompensatorischen Verfahren ist, dass Vorteile in einem Entschei-
dungskriterium Nachteile in einem anderen ausgleichen können (YOON & HWANG, 
1995). Das bedeutet die Anerkennung der Substituierbarkeit von Entscheidungskrite-
rien. So wird im Laufe der Anwendung eine Aggregation der Entscheidungsergebnisse 
pro Alternative möglich. Dieser aggregierte Wert oder Index wird zum Vergleich der 
Alternativen herangezogen. Die Nutzwert-Analyse oder das Simple Attribute Weighting 
(SAW) sind Beispiele für kompensatorische Verfahren (YOON & HWANG, 1995). 
Dagegen werden die Entscheidungskriterien bei den nichtkompensatorischen Verfahren 
separat betrachtet. Ein Ausgleich zwischen diesen ist nicht möglich. Der Vergleich von 
Alternativen findet direkt zwischen den Entscheidungsergebnissen der Entscheidungs-
kriterien statt. Deshalb entfällt eine Gewichtung der Entscheidungskriterien durch den 
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Anwender. Die Präferenzen werden hierbei durch eine festgelegte Rangfolge der Ent-
scheidungskriterien abgebildet. Beispiele für nichtkompensatorische Verfahren sind 
Dominance, Maximin, Maximax oder Sequential Elimination Method, welche in YOON 
& HWANG (1995) ausführlich erläutert werden. Anwendung finden nichtkompensatori-
sche Verfahren z. B. bei der Erstellung des offiziellen olympischen Medaillenspiegels. 
Als erstes Entscheidungskriterium gilt die Anzahl der Goldmedaillen, dann die der 
silbernen und abschließend die der bronzenen. Eine hohe Anzahl an Silbermedaillen 
kann eine geringe Anzahl an Goldmedaillen nicht ausgleichen, wie es bei Anwendung 
von kompensatorischen Verfahren durch die Substituierbarkeit von Gold- mit Silberme-
daillen möglich wäre. 
Im Rahmen der gegebenen Problemstellung wird davon ausgegangen, dass die Ent-
scheidungskriterien substituierbar sind. Deshalb wird ausschließlich auf kompensatori-
sche Verfahren zurückgegriffen. Die Voraussetzung der Substituierbarkeit kann vor 
allem beim Entscheidungskriterium Risikoänderung des Gefährdungsrisikos von Perso-
nen (vgl. Kapitel 3.3.4) aus Gründen der Ethik in Frage gestellt werden. Ökonomische 
oder ökologische Aspekte können genanntes Entscheidungskriterium durchaus ausglei-
chen. Folgende Punkte schwächen diesen Einwand ab:  
 bei Anwendung von nichtkompensatorischen Verfahren würde eine Alternativen-
auswahl ausschließlich von der Risikoänderung des Gefährdungsrisikos von Per-
sonen dominiert werden; 
 dem Entscheidungsträger wird bei der Anwendung von kompensatorischen Ver-
fahren die Möglichkeit gegeben, durch die Festlegung der Zielgewichtungsfakto-
ren pro Entscheidungskriterium entsprechende Präferenzen auszudrücken. 
4.5.2 Verfahrensablauf der kompensatorischen Verfahren 
Der grundsätzliche Verfahrensablauf von kompensatorischen Verfahren gestaltet sich 
wie folgt (MULINO, 2008): Erster Schritt ist die Normierung der Entscheidungsmatrix, 
um zwischen den Entscheidungskriterien eine Vergleichbarkeit zu erreichen. Als zwei-
ter Schritt werden die Entscheidungsregeln des jeweiligen Verfahrens angewendet, was 
als Ergebnis eine Rangfolge der Alternativen produziert. Die Anwenderpräferenzen 
werden je nach Verfahren im Normierungsprozess oder bei Anwendung der Entschei-
dungsregeln berücksichtigt. Dieser Ablauf ist schematisiert in Abbildung 4.3 dargestellt. 
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Abbildung 4.3: Verfahrensablauf bei kompensatorischen Verfahren zur Alternativenauswahl nach MULI-
NO (2008) 
Im Nachfolgenden werden die einzelnen Verfahrensschritte näher betrachtet. 
Normierung der Entscheidungsmatrix 
Durch den Normierungsprozess werden die Entscheidungsergebnisse der Entschei-
dungskriterien auf eine einheitliche Skala transformiert. Die Transformation wird se-
quentiell pro Entscheidungskriterium durchgeführt. PAVLI (2001) unterscheidet drei 
mögliche Methoden der Normierung: die einfache Normierung, die lineare Normierung 
und die vektorielle Normierung. Die beiden erstgenannten Methoden basieren auf einer 
linearen Transformation durch eine Quotientenbildung bezüglich des vorhandenen 
maximalen Entscheidungsergebnisses (Einfache Normierung) oder der Spanne zwi-
schen maximalem und minimalem Entscheidungsergebnis (Lineare Normierung). Die 
vektorielle Normierung setzt das Entscheidungsergebnis in Relation zur Länge des 
Vektors, welcher alle Entscheidungsergebnisse pro Entscheidungskriterium enthält. 
Eine weitere Möglichkeit stellt eine Transformation durch vordefinierte Nutzenfunktio-
nen pro Entscheidungskriterium dar, wie es in der Nutzwert-Analyse angewendet wird. 
Neben der Transformation bilden diese Funktionen gleichzeitig auch die Präferenzen 
des Entscheidungsträgers ab. 
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Die im Verfahrens-Management System des Entscheidungsunterstützungssystems 
PROMAIDES implementierten Normierungsverfahren – zwei Arten der linearen Trans-
formation sowie die vektorielle Normierung – werden detailliert in Anhang A.1 erläu-
tert. 
Anwendung der Entscheidungsregeln 
Entscheidungsregeln aggregieren die Entscheidungsergebnisse einer Alternative bzw. 
die Ergebnismenge zu einem Wert oder Index (MULINO, 2008). Dieser Index dient dann 
dem Vergleich und der Sortierung der Alternativen. Sind die Präferenzen des Entschei-
dungsträgers noch nicht durch die Normierung erfasst worden, finden sie hier Eingang 
in den Berechnungsablauf. In YOON & HWANG (1995) werden drei Verfahrensweisen 
unterschieden: 
 Scoring-Verfahren: Der Index wird hier über Summen- oder Produktbildung an-
gewendet auf die Ergebnismenge pro Alternative gebildet. Das Simple Attribute 
Weighting (SAW) gehört zu dieser Gruppe von Verfahren. 
 Ideal-Solution-Verfahren: Der Index wird aus der geometrischen Nähe der real 
berechneten Ergebnismenge einer Alternative zu einer positiven idealen Ergeb-
nismenge sowie einer negativen idealen Ergebnismenge berechnet. Die positive 
ideale Ergebnismenge wird gebildet aus den besten Entscheidungsergebnissen 
pro Entscheidungskriterium, die negative ideale Ergebnismenge besteht aus den 
schlechtesten Entscheidungsergebnissen pro Entscheidungskriterium. Das Ver-
fahren Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 
kann dieser Verfahrensgruppe zugeordnet werden.  
 Outranking-Verfahren: Diese Verfahren basieren auf einem paarweisen Ver-
gleich von Alternativen. Aus diesen Vergleichen resultieren Indizes, welche die 
Überlegenheit bzw. Unterlegenheit einer Alternative gegenüber einer anderen be-
schreiben. Aus diesen Vergleichen werden die Indizes pro Alternative aggregiert. 
Beispielsweise ist das Verfahren Elimination et choix traduisant la réalité 
(ELECTRE) ein Outranking-Verfahren. 
Die drei genannten Verfahren – SAW, TOPSIS und ELECTRE – sind in das Entschei-
dungsunterstützungssystem PROMAIDES als Teil des Verfahrens-Management Systems 
implementiert worden. Dadurch wird eine gewisse Bandbreite von unterschiedlichen 
Verfahrensweisen, die mitunter auch unterschiedliche Lösungen produzieren können, 
abgedeckt. Dem Anwender kann dadurch eine breitere Informationsbasis zur Verfügung 
gestellt werden, um die Entscheidung für oder gegen eine Alternative zu treffen. Eine 
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detaillierte Verfahrensbeschreibung von SAW, TOPSIS und ELECTRE erfolgt in 
Anhang A.4. 
4.6 Zusammenfassung und nächste Entwicklungsschritte 
Als Lösungsverfahren zur Auswahl von Hochwasserschutzalternativen eignen sich für 
die vorliegende Problemstellung die formalisierten, mathematisch basierten Verfahren, 
welche für explizit vorgegebene Alternativen mit mehreren Entscheidungskriterien 
(MADM) eine Rangliste festlegen können. Die Nachvollziehbarkeit der Entscheidungs-
findung wird durch diese Verfahren unterstützt. Aus dieser Gruppe werden für das 
Verfahrens-Management System des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
drei Verfahren ausgewählt und umgesetzt: SAW, TOPSIS und ELECTRE. Bei diesen 
kompensatorischen Verfahren gilt die Annahme der Substituierbarkeit von Entschei-
dungskriterien. 
Im nächsten Schritt wird das Verfahrens-Management System von PROMAIDES weiter 
entwickelt. Die Basisanalysen der Hochwasserrisikoberechnung zur Bewertung der 
Zustandskriterien und der hochwasserabhängigen Entscheidungskriterien werden be-
schrieben und diskutiert. 
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5 Basisanalysen der Hochwasserrisikoanalyse 
5.1 Einführung 
Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die grundlegenden Theorien der Basisanalysen 
einer Hochwasserrisikoanalyse, die im Verfahrens-Management System des Entschei-
dungsunterstützungssystems PROMAIDES implementiert sind (vgl. Abbildung 5.1). 
 
Abbildung 5.1: Basisanalysen der Hochwasserrisikoanalyse als Teil des Verfahrens-Management Sys-
tems des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
Die Analysen gelten als Basisanalysen der Hochwasserrisikoanalyse (vgl. Abbildung 
5.2), da ihre Steuerung sowie die Kombination ihrer Ergebnisse wesentlicher Bestand-
teil der Hochwasserrisikoanalyse sind. Dies sind die Zuverlässigkeitsanalyse 
(vgl. Kapitel 5.2), die hydrodynamische Analyse (vgl. Kapitel 5.3) und die Analyse der 
Konsequenzen (vgl. Kapitel 5.4).  
Es stehen das jeweilige Ziel der Analyse, Begriffsdefinitionen und die Diskussion 
existierender Verfahren im Fokus der Ausführungen. Eine Auswahl zur Lösung der 
Problemstellung geeigneter Verfahren findet statt. Die in PROMAIDES implementierten 
Verfahrensabläufe werden in Anhang C bis Anhang E detailliert dokumentiert. 
Je nach Fragestellung können diese Analysen auch unabhängig von einer Hochwasserri-
sikoanalyse eingesetzt werden, weshalb nachfolgende Beschreibung weitgehend unab-
hängig von einer Hochwasserrisikoanalyse erfolgt. Die Hochwasserrisikoanalyse selbst 
wird in Kapitel 6 und im Anhang F erläutert. 
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Abbildung 5.2: Basisanalysen der Hochwasserrisikoanalyse 
Zur Durchführung einer Hochwasserrisikoanalyse sind weitere Analysen im System 
Einzugsgebiet erforderlich. Als Beispiele sind eine hydrologische Analyse oder eine 
Analyse der Schadensfunktionen zu nennen. Sie liefern wichtige Eingangsdaten und 
Randbedingungen für die drei genannten Basisanalysen. Auch können verschiedene 
Arten von Hochwasserschutzmaßnahmen diese externen Analysen beeinflussen (vgl. 
Kapitel 3.3.3). Zur Bewertung einer Hochwasserschutzalternative im Entscheidungsun-
terstützungssystem wird eine unabhängige Anwendung der Analysen erforderlich, aus 
welchen veränderte Eingangsdaten oder Randbedingungen für eine Hochwasserrisiko-
analyse folgen. Jedoch besteht – im Gegensatz zu den Basisanalysen – keine direkte 
Interaktion zwischen den externen Analysen. Eine programminterne Steuerung durch 
die Hochwasserrisikoanalyse ist deshalb nicht erforderlich, wodurch sie nicht dem 
aktuellen Verfahrensumfang des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
angehören. 
5.2 Die Zuverlässigkeitsanalyse 
5.2.1 Ziel der Zuverlässigkeitsanalyse 
Ziel der Zuverlässigkeitsanalyse ist es, die Wahrscheinlichkeit eines Versagensereignis-
ses – nachfolgend als Versagenswahrscheinlichkeit bezeichnet – von einem Bauwerk zu 
quantifizieren. Die Wahrscheinlichkeit des Komplementärereignisses (Nichtversagen-
sereignis) beschreibt die Zuverlässigkeit eines Bauwerks. 
5.2.2 Theoretische Grundlagen 
Die theoretische Basis der Zuverlässigkeitsanalyse liefert die Wahrscheinlichkeitstheo-
rie. Die Kenntnis grundlegender Elemente der Wahrscheinlichkeitstheorie wird für den 
nachfolgenden Abschnitt vorausgesetzt. Ansonsten wird auf Anhang B verwiesen, in 
welchem die Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie zusammengefasst werden. 
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5.2.3 Bauwerke der Hochwasserschutzlinie 
Die Zuverlässigkeitsanalyse bezieht sich auf das Teilsystem Hochwasserschutzlinie, wie 
es Abbildung 5.3 zeigt. Aufgabe der Hochwasserschutzlinie ist es, das Hinterland vor 
Überflutungen aus dem Gewässer zu schützen. Sie stellt die Grenze zwischen dem 
Teilsystem Fluss und dem Teilsystem Hinterland dar. Bauwerke und natürlich vorhan-
dene Barrieren bilden die Hochwasserschutzlinie. Natürliche Barrieren sind im Binnen-
bereich im Wesentlichen natürliche Hochufer. 
 
Abbildung 5.3: Analyse der Zuverlässigkeit am Teilsystem Hochwasserschutzlinie 
Die Bauwerke der Hochwasserschutzlinie können weiterhin in punktuelle und linien-
förmige Bauwerkstypen unterteilt werden. Linienförmige Bauwerkstypen der Hochwas-
serschutzlinie sind: 
 Deiche, 
 Mauern, 
 Mobile Hochwasserschutzsysteme, 
 Kombinationen aus zuvor genannten Bauwerken, 
 etc. 
Punktförmige Bauwerkstypen der Hochwasserschutzlinie sind: 
 Tore, beispielsweise als Teil von mobilen Hochwasserschutzsystemen, 
 Schleusentore,  
 etc. 
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5.2.4 Definition des Versagensereignisses 
Das Versagensereignis eines Bauwerks der Hochwasserschutzlinie wird im Rahmen 
dieser Arbeit so definiert, dass es seine vorgesehene Schutzwirkung nicht entfalten 
kann. Die Konsequenz aus dem Versagensereignis ist, dass Wasser aufgrund einer 
Breschenentwicklung oder des fehlerhaften Schließens eines Tores ungehindert in das 
Hinterland einströmen kann. Ein totaler Verlust der Schutzwirkung tritt ein. 
Ein Überströmen über das Bauwerk, das keine Breschenentwicklung zur Folge hat, gilt 
im Rahmen dieser Arbeit nicht als Versagensereignis eines Bauwerks. 
Die gleiche Definition eines Versagensereignisses gilt für natürliche Barrieren. Daraus 
folgt für ein natürliches Hochufer, dass es zwar überströmt wird, aber nicht versagen 
kann. Es gilt die Annahme, dass eine Breschenentwicklung nicht möglich ist. Eine 
Zuverlässigkeitsanalyse ist somit für ein natürliches Hochufer nicht erforderlich. 
Besteht jedoch die Möglichkeit, dass auch bei natürlichen Barrieren ein totaler Verlust 
der Schutzwirkung durch eine Breschenentwicklung eintreten kann, beispielsweise 
Dünen im Küstenbereich, so gelten für diese die gleichen Regeln und Definitionen, die 
in diesem Kapitel für Bauwerke ausgeführt werden. 
5.2.5 Diskretisierung der Hochwasserschutzlinie 
Die Hochwasserschutzlinie ist ein serielles System verschiedener Bauwerke. Sie kann 
als Kette verstanden werden, wobei jedes Bauwerk ein Kettenglied oder ein Untersys-
tem darstellt. Deshalb wird die Hochwasserschutzlinie in so genannte Hochwasser-
schutzsektionen – diese bilden ein Untersystem – diskretisiert. Im Gegensatz zu ma-
schinell gefertigten Kettengliedern, die jeweils ein in sich geschlossenes System bilden, 
erweist sich die Diskretisierung gerade bei den linienförmigen Bauwerken der Hoch-
wasserschutzlinie als schwieriger. Strikte Regeln für die Bildung von Untersystemen 
können deshalb nicht gegeben werden. Folgende Hinweise sollten aber bei einer Diskre-
tisierung beachtet werden: 
 Jedes Kettenglied, d. h. jede Hochwasserschutzsektion, zeichnet sich durch einen 
Bauwerkstyp und einen quasi homogenen Aufbau, beschrieben durch Geometrie 
und Materialeigenschaften, aus. Dies gilt sowohl für die Einwirkungsgrößen als 
auch für die widerstandsrelevanten Größen. Zusätzlich gilt bei der Anwendung 
im Rahmen einer Hochwasserrisikoanalyse (vgl. Kapitel 6) innerhalb einer 
Hochwasserschutzsektion: Einwirkende Wasserstände auf die Hochwasser-
schutzsektion sowie Überflutung im Hinterland infolge eines Versagensereignis-
ses sollten ähnlich sein. Plötzliche Verengungen oder Aufweitungen im Fluss o-
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der hydraulisch wirksame Querriegel im Hinterland sollten deshalb nicht inner-
halb einer Hochwasserschutzsektion liegen. 
 Zwischen den einzelnen Kettengliedern bzw. Hochwasserschutzsektionen gilt für 
die Realisation von Eingangsgrößen, die als Zufallsgrößen modelliert werden, 
stochastische Unabhängigkeit. 
 Die Länge eines quasi homogenen, linienförmigen Bauwerks als Hochwasser-
schutzsektion, d. h. die Länge dieses Kettengliedes, sollte nach HALL ET AL. 
(2004) auf 500 m begrenzt sein. Ab dieser Länge kann eine stochastische Unab-
hängigkeit zwischen den Eigenschaften der Kettenglieder angenommen werden. 
Aus Gründen der Berechnungsdauer wird die Grenze im Rahmen dieser Arbeit 
auf 1000 m ausgedehnt. Wird dieses quasi homogene Bauwerk feiner unterglie-
dert, gilt ebenfalls die Regel der stochastischen Unabhängigkeit zwischen diesen 
Gliedern. 
Mit Hilfe eines Beispiels soll die Problematik der Diskretisierung verdeutlicht werden. 
Angenommen die Hochwasserschutzlinie besteht aus einer Hochwasserschutzsektion 
der Länge 500 m mit der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versagensereignisses P(V1) 
von 1/10. Die Eigenschaften der Hochwasserschutzsektion werden im Modell als ho-
mogen angenommen. Es folgt, dass die Versagenswahrscheinlichkeit des seriellen 
Systems Hochwasserschutzlinie ebenfalls 1/10 ist. 
Wird diese eine Hochwasserschutzsektion in zwei stochastisch unabhängige Hochwas-
serschutzsektionen unterteilt, gilt für die jeweilige Versagenswahrscheinlichkeit der 
Sektionen aufgrund ihres weiterhin quasi homogenen Aufbaus: 
 .
10
1)(,
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1)( 21  VPVP  (5.1) 
Für die Versagenswahrscheinlichkeit des seriellen Systems gilt nach der Vereinigung 
beliebiger Ereignisse (vgl. Gleichung (B.14)) und der Produktformel für den Durch-
schnitt stochastisch unabhängiger Ereignisse (vgl. Gleichung (B.26)): 
 ).()()()()()()()( 2121212121 VPVPVPVPVVPVPVPVVP   (5.2) 
Ergebnis ist eine Versagenswahrscheinlichkeit des seriellen Systems Hochwasser-
schutzlinie von 19/100.  
Eine immer feiner werdende Unterteilung in n Abschnitte einer quasi homogenen 
Hochwasserschutzsektion – die Länge der Sektionen geht somit gegen null – erhöht die 
Versagenswahrscheinlichkeit des Systems bis hin zu einem Wert von eins: 
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Es folgt daraus: Eine Kette mit unendlich vielen Gliedern, wobei jedes Glied eine Ver-
sagenswahrscheinlichkeit besitzt, versagt in jedem Fall. Die Versagenswahrscheinlich-
keit wird durch eine immer feiner werdende Untergliederung überschätzt. Grund dafür 
ist, dass die Regel der stochastischen Unabhängigkeit zwischen den Gliedern nicht mehr 
gültig ist. 
Es gilt bei einer eigentlich unzulässigen feineren Unterteilung einer quasi homogenen 
Hochwasserschutzsektion die stochastische Abhängigkeit zwischen den jeweiligen 
Zufallsgrößen in der Form, dass die Realisation einer Zufallsgröße im Abschnitt 1 x1 
gleich der Realisation der Zufallsgröße im Abschnitt 2 x2 ist. Die bedingte Wahrschein-
lichkeit, dass x2 eintritt, wenn x1 eingetreten ist, ist eins. Angewendet auf das beschrie-
bene Beispiel folgt unter Annahme der stochastischen Abhängigkeit (vgl. Gleichung 
(B.23)): 
 ,1)|( 21 VVP  (5.4) 
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Die Versagenswahrscheinlichkeit des seriellen Systems Hochwasserschutzlinie ist nach 
Gleichung (5.5) gleich 1/10. Dies entspricht der Versagenswahrscheinlichkeit vor der 
eigentlich unzulässigen Unterteilung. 
Bei einer zu lang angesetzten Hochwasserschutzsektion ergibt sich das umgekehrte 
Ergebnis, da die dann nicht zutreffende Regel der stochastischen Abhängigkeit inner-
halb dieser Sektion angewendet wird. Die Versagenswahrscheinlichkeit des Systems 
wird dann unterschätzt, da die Hochwasserschutzlinie eigentlich in zwei oder mehr 
Hochwasserschutzsektionen eingeteilt werden müsste. 
Die stochastische Abhängigkeit bzw. Unabhängigkeit ist eng mit der so genannten 
Längskorrelation räumlicher Strukturen verbunden. CUR 141 (1990), VOORTMAN 
(2003) oder HUBER (2008) geben einen Überblick über diese Thematik. 
5.2.6 Wahrscheinlichkeit eines Versagensereignisses 
Ein Bauwerk versagt im Sinn der in Kapitel 5.2.4 gegebenen Definition, wenn die 
Einwirkungen auf das Bauwerk die systemeigenen Widerstände überschreiten. Zwei 
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unterschiedliche Darstellungen der Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauwerks wer-
den im Rahmen dieser Arbeit verwendet:  
 Die aggregierte Versagenswahrscheinlichkeit und 
 die Einwirkungs-Versagensfunktion (Fragility curve abgekürzt Frc). 
Aggregierte Versagenswahrscheinlichkeit 
Die aggregierte Versagenswahrscheinlichkeit Paggr ist ein Wert, der die Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Versagensereignisses bezogen auf einen Zeitraum – z. B. ein Jahr – 
angibt. Ihre Einheit ist dann 1/a. Sie beschreibt somit die statistische Auftretenshäufig-
keit eines Bauwerksversagens pro Jahr. 
Einwirkungs-Versagensfunktion (Frc) 
Das Konzept der Einwirkungs-Versagensfunktion (Frc) ist im Rahmen der Zuverlässig-
keitsanalyse von Ingenieurbauwerken entwickelt worden (CASCIATI & FARAVELLI, 
1991). DAWSON ET AL. (2005) oder VAN DER MEER ET AL. (2009) wenden sie bei der 
Zuverlässigkeitsanalyse von Bauwerken der Hochwasserschutzlinie an. 
Die Einwirkungs-Versagensfunktion Frc(x) fasst die Zuverlässigkeit eines Bauwerks in 
Abhängigkeit einer definierten Einwirkungsgröße zusammen (HALL ET AL., 2004). Im 
gegebenen Kontext wird der Wasserstand im Gewässer direkt am Bauwerk als ein-
wirkende Größe definiert. Sie zeigt die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ver-
sagensereignisses P(Versagen|Einwirkung) [-] auf der Ordinate in Abhängigkeit des 
Wasserstandes hw [m], dargestellt auf der Abszisse (vgl. Abbildung 5.4). Die Eintritts-
wahrscheinlichkeit ist in der Regel eine dimensionslose Größe, kann jedoch bei Berück-
sichtigung zeitlich variabler Eingangsparameter, beispielsweise Windgeschwindigkei-
ten, auf eine zeitliche Dimension bezogen sein. Bezugspunkt des Wasserstandes hw ist 
der wasserseitige Fußpunkt des Bauwerks. 
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Abbildung 5.4: Einwirkungs-Versagensfunktion Frc(hw) 
Die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit eines Nichtversagensereignisses (Komplemen-
tärereignis) berechnet sich zu: 
 ).|(1)|( ww hVersagenPhgenNichtversaP   (5.6) 
Die Einwirkungs-Versagensfunktion beginnt im Ursprung – eine Einwirkung von null 
hat somit eine Versagenswahrscheinlichkeit von null zur Folge (vgl. Gleichung (5.7)) – 
und nähert sich bei steigenden Einwirkungen einer Versagenswahrscheinlichkeit von 
eins an. Die Kurve ist monoton steigend (vgl. Gleichung (5.8)). Wird eine Versagens-
wahrscheinlichkeit von eins erreicht, versagt das Bauwerk in jedem Fall. Die Funktion 
ist in jedem Fall bereichsweise stetig. Zusammenfassend gilt: 
 ,0)0( xFrc  (5.7) 
 ,)()( 2121 steigendmonotonxxfürxFrcxFrc   (5.8) 
 .1)( xFrc  (5.9) 
Diese Eigenschaften verdeutlichen, dass die Einwirkungs-Versagensfunktion einer 
Verteilungsfunktion von stetigen Zufallsgrößen sehr ähnlich ist (vgl. Anhang B.4). 
Die Einwirkungs-Versagensfunktion ist in der Regel nicht als geschlossene Funktion 
darstellbar. Sind jedoch diskrete Stützstellen der Funktion bekannt, wird es möglich, 
über lineare Interpolationsverfahren Zwischenwerte der Funktion zu berechnen. Auf die 
praktische Berechnung diskreter Stützstellen der Funktion wird in Kapitel 5.2.9 näher 
eingegangen. 
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5.2.7 Verfahren zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit 
Grundsätzlich gibt es drei Ansätze zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit 
eines Bauwerks (vgl. Anhang B.6): 
 Die statistische Analyse, 
 die modellbasierte, probabilistische Analyse und 
 die Expertenschätzung. 
Statistische Analyse 
Die statistische Analyse erweist sich im Rahmen der Zuverlässigkeitsanalyse von Bau-
werken der Hochwasserschutzlinie als ungeeignet. Grund dafür ist eine geringe Anzahl 
an Daten, die für Versagensereignisse dieser Bauwerkstypen dokumentiert sind. Eine 
belastbare statistische Auswertung ist nicht möglich. Deshalb wird zur Bestimmung der 
Versagenswahrscheinlichkeit auf die modellbasierte, probabilistische Analyse sowie die 
Expertenschätzung zurückgegriffen, die nachfolgend näher beschrieben werden. 
Expertenschätzung 
Das Verfahren der Expertenschätzung basiert auf der Einschätzung der Bauwerkszuver-
lässigkeit durch Fachleute, welche Erfahrung mit dem zu analysierenden Bauwerk und 
entsprechende fachliche Qualifikation aufweisen. Dieser Ansatz wird dann angewendet, 
wenn kein Datenmaterial oder keine Modellverfahren zur Verfügung stehen (MERZ, 
2006). Im Rahmen des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES ist eine Vor-
gabe sowohl der aggregierten Versagenswahrscheinlichkeit als auch diskreter Werte der 
Einwirkungs-Versagensfunktion für ein Bauwerk der Hochwasserschutzlinie über eine 
Dialog-Komponente berücksichtigt. Geschätzte Wahrscheinlichkeiten können so an das 
System übergeben werden. Diese Dialog-Komponente zeigt Anhang C.1. 
Modellbasierte, probabilistische Analyse 
Die modellbasierte, probabilistische Analyse kann in drei grundlegende Schritte unter-
teilt werden: 
 Aufbau eines deterministischen Modells, abgeleitet aus einer Systemanalyse des 
Bauwerkstyps zur Abbildung des definierten Versagensereignisses, 
 Ermittlung der Verteilungsfunktionen mit ihren parametrischen Kenngrößen (vgl. 
Anhang B.4) der Modelleingangsgrößen für ein Bauwerk und 
 Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versagensereignisses am Mo-
dell mit gegebenen Verteilungsfunktionen der Eingangsgrößen. 
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Diese Schritte werden nachfolgend näher erläutert. 
Erster Schritt in der modellbasierten, probabilistischen Analyse ist eine strukturierte 
Erfassung der Ereignisse, die zu dem Hauptereignis – in diesem Fall dem Versagenser-
eignis eines Bauwerks – führen. Die Fehlerbaumanalyse (HARTFORD & BAECHER, 2004; 
DIN 25424, 1981) kann diesen Analyseschritt als graphisches Werkzeug strukturiert und 
übersichtlich unterstützen. Sie ist eine deduktive Systemanalyse, bei welcher, ausge-
hend von einem unerwünschten vorgegebenen Ereignis (Hauptereignis), auf die verur-
sachenden Ereignisse und deren Kombinationen geschlossen wird (vgl. Abbildung 5.5). 
Logische Verknüpfungen der Ereignisse werden durch die booleschen Operatoren, wie 
und- oder oder-Operator, dargestellt (vgl. Anhang B.2). Eine Dekomposition des 
Hauptereignisses auf elementarere Ereignisse findet statt (MERZ, 2006). 
Nach der Festlegung der relevanten Ereignisse in der Fehlerbaumanalyse gilt es, die 
Prozesse, die zu einem Ereignis führen, basierend auf physikalischen oder empirischen 
Gesetzmäßigkeiten modellhaft zu beschreiben. Diese Prozesse enden in den so genann-
ten Versagensmechanismen des Systems. Allgemein mathematisch formuliert werden 
die Versagensmechanismen durch die Grenzzustandsgleichung Z(W, E) (vgl. Abbildung 
5.5). Die Grenzzustandsgleichung vergleicht die Einwirkung E auf ein Bauwerk mit 
dem bauwerksspezifischen Widerstand W: 
 .),( EWEWZ   (5.10)
Sind die Einwirkungen E größer als der Widerstand W, d. h. Z(W, E) ist kleiner null, so 
tritt ein Versagensereignis des Bauwerks ein (vgl. Gleichung (5.11)). 
 reignisVersagenseEWZ  0),(  (5.11)
Ein anschauliches Beispiel ist der Versagensmechanismus Überströmen mit einem 
Stabilitätsverlust der landseitigen Böschung: Ein Versagensereignis – ein Versagen des 
Bauwerks mit einem vollständigen Verlust der vorgesehenen Schutzwirkung durch eine 
Breschenentwicklung – tritt dann ein, wenn der einwirkende Wasserstand hw [m], grö-
ßer als der vorhandene Widerstand W, die Kronenhöhe hK [m], ist. Die Erosionsstabilität 
der landseitigen Böschung wird vernachlässigt. Als Grenzzustandsgleichung gilt dann: 
 .00),( reignisVersagensehhEWZ wK   (5.12)
Da in der Regel sowohl Einwirkungen als auch Widerstände nicht direkt aus gegebenen 
Eingangsdaten abgeleitet werden können, werden Prozessketten auf Einwirkungs- und 
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Widerstandsseite definiert. Hier werden die gegebenen Eingangsgrößen mit Hilfe phy-
sikalischer, empirischer oder numerischer Modelle in versagens- bzw. widerstandsrele-
vante Größen transformiert, um sie so in der Grenzzustandsgleichung (5.10) vergleichen 
zu können (vgl. Abbildung 5.5). Dadurch wird ein Bauwerksversagen bei n relevanten 
Eingangsgrößen bezeichnet mit Xi mit Hilfe der Grenzzustandsgleichung wie folgt 
allgemein formuliert: 
 .0),( 21 rsagenBauwerksveXXXXZ ni   (5.13)
Die Fehlerbaumanalyse sowie die Formulierung der Versagensmechanismen und den 
dazu gehörigen Prozessketten sind für jeden Bauwerkstyp (vgl. Kapitel 5.2.3) spezifisch 
durchzuführen. Der in PROMAIDES umgesetzte Fehlerbaum mit den dazugehörigen 
Prozessketten für den Bauwerkstyp Deich ist in Anhang C.6 dargestellt. 
Die Eingangsgrößen der Modelle charakterisieren dann eine individuelle Realisierung 
eines Bauwerks. Zu den Eingangsgrößen auf Einwirkungsseite gehören bauwerksbelas-
tende Größen wie Wasserstände oder Windgeschwindigkeiten. Die widerstandsrelevan-
ten Größen fassen geometrische und materialspezifische Eigenschaften des Bauwerks 
zusammen. Ausgehend von dem definierten Hauptereignis bis hin zu den Eingangsgrö-
ßen nimmt der Detaillierungsgrad in der Modellbildung zu (vgl. Abbildung 5.5). 
 
Abbildung 5.5: Modellhafte Beschreibung eines Versagensereignisses 
Die bisherige Modellbildung folgt rein deterministischen Gesetzmäßigkeiten. Eigentli-
ches Ziel der Zuverlässigkeitsanalyse ist die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlich-
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keit eines Versagensereignisses. Um dies zu erreichen, werden die Eingangsdaten als 
Zufallsgrößen (vgl. Anhang B.4) im Modell abgebildet. Ihre Verteilungsfunktionen, 
charakterisiert durch Verteilungstyp und entsprechende parametrische Kenngrößen, wie 
den Erwartungswert und die Standardabweichung, berücksichtigen die natürliche Vari-
abilität (aleatorisch) und epistemische Unsicherheiten der jeweiligen Eingangsgröße. 
Modelltechnische Unsicherheiten (epistemisch) können zusätzlich dadurch berücksich-
tigt werden, indem die Ergebnisgrößen der Prozessmodelle ebenfalls als Zufallsgrößen 
modelliert werden. 
Um die notwendigen Eingangsgrößen als Verteilungsfunktionen abbilden zu können, 
sind Messungen am Bauwerk durchzuführen, deren Daten statistisch aufbereitet werden. 
Daraus folgen Verteilungsfunktionen und deren Charakteristika. Liegen keine Messun-
gen vor, kann teilweise auf Literaturangaben, welche Verteilungstyp und parametrische 
Kenngrößen für Materialparameter angeben, zurückgegriffen werden. In BAECHER & 
CHRISTIAN (2003) werden beispielsweise bodenspezifische Kenngrößen, wie Dichten 
oder Durchlässigkeitsbeiwerte, statistisch untersucht und entsprechend aufbereitet. 
Der letzte Schritt in einer modellbasierten, probabilistischen Analyse besteht darin, die 
Fortpflanzung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Eingangsgrößen durch das 
modellierte System bis hin zur Auftretenswahrscheinlichkeit des definierten Versagen-
sereignisses zu berechnen (MERZ, 2006). Die Eingangsgrößen werden als Zufallsgrößen 
modelliert. Eine Kombination von Zufallsgrößen im Modell ergibt wieder eine Zufalls-
größe. Deshalb gilt, dass das Ergebnis der Grenzzustandsgleichung Z(Xi) in allgemeiner 
Form (vgl. Gleichung (5.13)) ebenfalls eine Zufallsgröße ist. Die Wahrscheinlichkeits-
dichte f(z) der Zufallsgröße Z(Xi) setzt sich aus den Wahrscheinlichkeitsdichten f(xi) der 
relevanten Eingangsgrößen Xi zusammen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Versa-
gensereignisses, definiert durch Z(Xi)<0, ist dann: 
 


0
.)()0( dzzfZP  (5.14)
Die graphische Deutung der Versagenswahrscheinlichkeit ist somit die Fläche des grau 
hinterlegten Bereiches in Abbildung 5.6. 
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Abbildung 5.6: Geometrische Deutung der Versagenswahrscheinlichkeit anhand der Wahrscheinlich-
keitsdichte der Grenzzustandgleichung 
Wird die Wahrscheinlichkeitsdichte f(z) der Zufallsgröße Z(Xi) (vgl. Gleichung (5.14)) 
in die n Wahrscheinlichkeitsdichten der Eingangsgrößen Xi zerlegt, muss das n-fach 
verschachtelte Faltungsintegral (vgl. Gleichung (5.15)) zur Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit gelöst werden (HUBER, 2008; CUR 141, 1990). Bedingung ist die 
stochastische Unabhängigkeit der Zufallsgrößen. 
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Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit, d. h. der Lösung des Integrals in 
Gleichung (5.15), gibt es nach CUR 141 (1990) drei abgestufte Ansätze: 
 Modellbasierte, deterministische Analyse nach den Level I-Verfahren: Diese 
Verfahren stellen einen Sonderfall dar. Die Eingangsgrößen werden als determi-
nistische Größen und nicht als Zufallsgrößen abgebildet. Die Eintrittswahrschein-
lichkeit eines Versagensereignisses ist dann entweder eins – das sichere Ereignis, 
dass in jedem Fall bei der vorgegebenen Konstellation der Eingangsgrößen ein-
tritt – oder null, d. h. das unmögliche Ereignis, dass bei der vorgegebenen Kons-
tellation der Eingangsgrößen nie eintritt. Es handelt sich um eine deterministische 
Analyse. Über die Größe der zusammengefassten Einwirkungen bzw. Widerstän-
de kann eine Bauwerksauslastung bzw. ein Sicherheitsfaktor berechnet werden. 
 Modellbasierte, probabilistische Analyse nach den Level II-Verfahren: Diese 
Gruppe fasst approximative Verfahren zur Berechnung der Auftretenswahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses zusammen. Die FORM-Methode (First Order 
Reliability Method) oder die SORM-Methode (Second Order Reliability Method) 
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gehören zu den Level II-Verfahren. Approximationen beziehen sich beispielswei-
se auf eine Linearisierung der Grenzzustandsgleichung durch eine Taylor-
Reihenapproximation oder auf die Annahme von normalverteilten Wahrschein-
lichkeitsdichten der Eingangsgrößen. 
 Modellbasierte, probabilistische Analyse nach den Level III-Verfahren: Eine Be-
trachtung der kompletten Wahrscheinlichkeitsdichten der Eingangsgrößen ohne 
Vereinfachungen findet statt. Zu diesen Verfahren zählt beispielsweise die direk-
te analytische Integration oder eine numerische Integration mit Hilfe der Monte-
Carlo Analyse. 
Eine ausführliche Diskussion der genannten Verfahren und ihrer Vor- und Nachteile 
findet sich in HUBER (2008). 
Im Rahmen des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES wird das Verfahren 
der Monte-Carlo Analyse zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit verwendet. 
Es ist ein numerisches Integrationsverfahren, mit welchem das Faltungsintegral in 
Gleichung (5.14) gelöst werden kann. Die Monte-Carlo Analyse kann als die mehrfache 
Durchführung eines Zufallsexperiments interpretiert werden, wobei die Durchführung 
einer deterministischen Berechnung des Modells mit zufällig verteilten Eingangsgrößen 
entspricht. Vorteil dieses Verfahrens ist dessen Genauigkeit aufgrund des Verzichts auf 
Approximationen, die Einfachheit und die gleichzeitige numerische Stabilität. So ist 
eine Erweiterung des Fehlerbaums durch weitere Versagensmechanismen jederzeit 
unkompliziert möglich. Nachteilig kann sich eine relativ hohe Berechnungsdauer aus-
wirken. 
Zusammenfassend sind die verschiedenen Verfahren der Zuverlässigkeitsanalyse in 
Abbildung 5.7 dargestellt. 
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Abbildung 5.7: Verfahren der Zuverlässigkeitsanalyse 
5.2.8 Praktische Anwendung der Monte-Carlo Analyse 
Wie in Kapitel 5.2.7 erwähnt, entspricht die Monte-Carlo Analyse der mehrfachen 
Durchführung eines Zufallsexperiments. Jeder Lauf dieser Analyse entspricht einer 
Versuchsdurchführung. Nach dem Gesetz der großen Zahl gilt: je häufiger das Experi-
ment durchgeführt wird, d. h. je mehr Läufe durchgeführt werden, umso näher liegt das 
berechnete Ergebnis an der tatsächlichen Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zufallsex-
periments (vgl. Anhang B.6). Folgende Schritte werden pro Lauf durchgeführt: 
 Generierung einer Zufallszahl pro Eingangsgröße, 
 Transformation der generierten Zufallszahl entsprechend der Verteilungsfunktion 
in eine Realisation dieser Eingangsgröße, 
 Deterministische Berechnung des Modells mit den realisierten Eingangsgrößen 
über die formulierten Prozessketten, Grenzzustandsgleichungen und den Ereig-
nisverknüpfungen im Fehlerbaum und 
 Auswertung des Laufs. 
Diese Schritte werden nachfolgend näher erläutert. 
Basisanalysen der Hochwasserrisikoanalyse 65 
Generierung einer Zufallszahl 
Eine computerbasierte Erzeugung echter Zufallszahlen, wie sie beispielsweise bei 
einem Würfelexperiment generiert werden, ist nur eingeschränkt möglich. Außerdem 
geht die Reproduzierbarkeit bei einem solchen physikalischen Zufallszahlengenerator 
verloren. Um trotzdem computerbasiert Zahlen generieren zu können, die echten Zu-
fallszahlen sehr ähnlich und gleichzeitig reproduzierbar sind, werden deterministische 
Zufallszahlengeneratoren angewendet. Hierbei wird eine periodische, unendliche Folge 
von so genannten Pseudozufallszahlen erzeugt, die in der Regel im Intervall der reellen 
Zahlen von null bis eins [0, 1] gleichverteilt sind. Ergebnis eines Generationsprozesses 
ist somit die Realisation einer Zufallsgröße xrand,i mit einer zwischen null und eins 
gleichverteilten Verteilungsfunktion (vgl. Abbildung 5.8). Aufgrund der Definition über 
eine Folge ist die Generierung von Zufallszahlen bei gleichem Startwert beliebig oft 
wiederholbar und somit reproduzierbar.  
Weitere Informationen zu der Erzeugung von Pseudozufallszahlen mit Hilfe von deter-
ministischen Zufallszahlengeneratoren finden sich beispielsweise in WORSCH (2009) 
oder JAMES (1990). Die im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES implemen-
tierten deterministischen Zufallszahlengeneratoren werden kurz in Anhang C.3 vorge-
stellt. 
Transformation der generierten Zufallszahl 
Die Eingangsgrößen, welche als Zufallsgrößen modelliert werden, sind in der Regel 
nicht durch eine gleichverteilte Verteilungsfunktion im Intervall von null und eins 
charakterisiert. Um die Realisation dieser Zufallsgrößen mit Hilfe von Pseudozufallzah-
len zu berechnen, müssen diese entsprechend der Verteilungsfunktion transformiert 
werden. Graphisch zeigt diese Transformation Abbildung 5.8. 
Liegt die Verteilungsfunktion F(x) einer Zufallsgröße als stetige Funktion vor und ist 
die Bildung ihrer Umkehrfunktion F-1(x) möglich, kann die Transformation direkt über 
diese Umkehrfunktion erfolgen. Dieses Verfahren wird als Inversionsmethode bezeich-
net (STOYAN, 1993). Ansonsten müssen approximative Verfahren angewendet werden. 
Weitere Informationen zur Transformation stetiger Verteilungsfunktionen werden in 
Anhang C.4 gegeben. 
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Abbildung 5.8: Transformation der generierten Pseudozufallszahl über die Verteilungsfunktion der Ein-
gangsgröße 
Deterministische Berechnung des Modells 
Nach der Realisation der Eingangsgrößen wird mit Hilfe des Modells – bestehend aus 
Prozessketten, Grenzzustandsgleichungen und Fehlerbaum – berechnet, ob das Haupt-
ereignis mit dieser zufälligen Kombination von Eingangsgrößen eintritt. Eine determi-
nistische Anwendung des Modells findet statt. 
Auswertung 
Das modellierte Zufallsexperiment hat zwei mögliche Ausgänge. Das Versagensereig-
nis, dem als Realisation der Zufallsgröße V die reelle Zahl eins zugewiesen wird, sowie 
ein Nichtversagensereignis, dessen Realisation mit der reellen Zahl null bewertet wird. 
Die Versagenswahrscheinlichkeit berechnet sich dann nach m Versuchsdurchführungen 
zu: 
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Eine Überprüfung von Genauigkeitskriterien mit definierten Anforderungen kann in 
dieser Phase erfolgen, um bei deren Erfüllung die Monte-Carlo Analyse abzubrechen. 
Diese Abbruchkriterien dienen vor allem dazu, die Rechenzeit bei erreichter Genauig-
keit zu minimieren. Die in PROMAIDES implementierten Abbruchkriterien werden in 
Anhang C.14 dokumentiert. 
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In Abbildung 5.9 ist der beschriebene Ablauf der Monte-Carlo Analyse zusammenfas-
send dargestellt. 
 
Abbildung 5.9:  Zusammenfassung des Ablaufs einer Monte-Carlo Analyse 
5.2.9 Praktische Berechnung der aggregierten Versagenswahrscheinlichkeit 
und der Einwirkungs-Versagensfunktion 
Berechnung der aggregierten Versagenswahrscheinlichkeit 
Bei der Berechnung der aggregierten Versagenswahrscheinlichkeit Paggr (vgl. Kapi-
tel 5.2.6) wird eine Monte-Carlo Analyse durchgeführt, wobei alle relevanten Parameter 
auf Einwirkungs- und Widerstandsseite als Zufallsgrößen modelliert werden. In der 
Regel wird die Auftretenswahrscheinlichkeit des einwirkenden Wasserstandes hw [m] 
– bezogen auf den wasserseitigen Fußpunkt des Bauwerks – auf einen Zeitraum bezo-
gen, beispielsweise auf ein Jahr. Diese Wahrscheinlichkeit entspricht der Auftretenshäu-
figkeit eines Wasserstandes pro Jahr [1/a]. Durch die Fortpflanzung der Wahrschein-
lichkeitsdichten der Eingangsgrößen über das modellierte System bis hin zur Wahr-
scheinlichkeitsdichte des Hauptereignisses entspricht die berechnete Versagenswahr-
scheinlichkeit ebenfalls der Auftretenshäufigkeit eines Versagensereignisses pro 
Jahr [1/a]. 
Berechnung der Einwirkungs-Versagensfunktion 
Zur Berechnung diskreter Stützstellen der Einwirkungs-Versagensfunktion ist die Mon-
te-Carlo Analyse mehrfach durchzuführen (BACHMANN ET AL., 2009). Pro Monte-Carlo 
Analyse wird ein diskreter Punkt der Einwirkungs-Versagensfunktion berechnet, wobei 
der auf das Bauwerk einwirkende Wasserstand hw – bezogen auf den wasserseitigen 
68 Kapitel 5 
Fußpunkt des Bauwerks – als deterministische Größe modelliert wird. Das Ergebnis der 
Monte-Carlo Analyse ist die zu diesem Wasserstand zugehörige bedingte Versagens-
wahrscheinlichkeit P(Versagen|hw) (vgl. Abbildung 5.10). 
 
Abbildung 5.10: Berechnung diskreter Punkte (Quadrate) der Einwirkungs-Versagensfunktion mit der 
Monte-Carlo Analyse 
Es wird deutlich, dass die Berechnung der Einwirkungs-Versagensfunktion aufgrund 
einer mehrfachen Durchführung der Monte-Carlo Analyse aufwendiger ist als die Be-
rechnung der aggregierten Versagenswahrscheinlichkeit. Eine Optimierung der Rechen-
zeit ist jedoch möglich. Ansätze zu einer zeiteffizienten Berechnung der Einwirkungs-
Versagensfunktion, beispielsweise durch eine Ausdünnung der zu berechnenden Stütz-
stellen (vgl. Abbildung 5.10), werden in Anhang C.15 gegeben. 
5.2.10 Entwicklungsstand und Weiterentwicklungen der Zuverlässigkeitsanalyse 
im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES 
Zum derzeitigen Entwicklungsstand des Entscheidungsunterstützungssystems 
PROMAIDES sind folgende Verfahren der Zuverlässigkeitsanalyse implementiert 
(vgl. Abbildung 5.7): 
 Die Expertenschätzung, über eine direkte Eingabe anwenderdefinierter Versa-
genswahrscheinlichkeiten oder Einwirkungs-Versagensfunktionen. 
 Die modellbasierte probabilistische Analyse zur computerbasierten Berechnung 
von Versagenswahrscheinlichkeiten oder Einwirkungs-Versagensfunktionen. 
Dabei steht ein Modell des Bauwerkstyps Deich zur Verfügung. Der modellierte 
Fehlerbaum des Bauwerkstyps Deich (vgl. Anhang C.6) sowie die darin berück-
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sichtigten Versagensmechanismen und ihre Prozessketten werden in Anhang C.7 
bis C.13 beschrieben. 
Zukünftige Weiterentwicklungen des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
können sich auf folgende Teilaspekte beziehen: 
 Erweiterung des Fehlerbaums für den Bauwerkstyp Deich durch neue Versa-
gensmechanismen (vgl. Anhang C.6).  
 Verfeinerung der bisher berücksichtigten Versagensmechanismen und Prozessbe-
schreibungen des Bauwerkstyps Deich (vgl. Anhang C.6). 
 Entwicklung und Implementierung eines Fehlerbaums mit entsprechenden 
Grenzzustandsgleichungen und Prozessbeschreibungen für andere Bauwerksty-
pen, z. B. für den Bauwerkstyp Mauer. 
 Untersuchung einer dreidimensionalen Einwirkungs-Versagensfunktion, wobei 
hier die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von zwei 
stochastisch unabhängigen Einwirkungsgrößen, beispielsweise dem Wasserstand 
und der Wasserstandsdauer, berechnet wird. Grenzzustandsgleichungen, die von 
der Wasserstandsdauer abhängen, müssen dazu entwickelt werden. 
 Parallelisierung der Zufallszahlengeneratoren, um eine parallele Berechnung der 
Versagenswahrscheinlichkeit zu erreichen. 
 Weitere Untersuchungen zur Diskretisierung der Hochwasserschutzlinie unter 
Berücksichtigung von Längskorrelationseffekten räumlicher Strukturen. 
5.3 Die hydrodynamische Analyse 
5.3.1 Ziel der hydrodynamischen Analyse 
Ziel der hydrodynamischen Analyse ist es, die Ausprägung eines Abflussereignisses in 
hydraulische Größen im Teilsystem Fluss und im Teilsystem Hinterland zu transfor-
mieren. Morphologische Gegebenheiten des Untersuchungsgebiets werden dabei be-
rücksichtigt. Diese Transformation basiert in der Regel auf hydrodynamischen und 
empirischen Gesetzmäßigkeiten, umgesetzt in einem numerischen Verfahren. 
5.3.2 Hydraulische Größen im Teilsystem Fluss und im Teilsystem Hinterland 
Die hydrodynamische Analyse umfasst das gesamte System Einzugsgebiet 
(vgl. Abbildung 5.11). Der Abfluss findet im Gewässer (Teilsystem Fluss) statt. Wird 
die Abflusskapazität des Gewässers überschritten, d. h. die vorgesehene Schutzwirkung 
der Hochwasserschutzlinie ist nicht ausreichend, oder die vorgesehene Schutzwirkung 
der Hochwasserschutzlinie geht durch ein Versagensereignis in Bereichen verloren (vgl. 
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Kapitel 5.2.4), kommt es zu Ausuferung in das Teilsystem Hinterland, wodurch Über-
flutungsflächen entstehen. Die Ausuferungen finden über oder – im Falle eines Versa-
gensereignisses – durch das Teilsystem Hochwasserschutzlinie statt. 
 
Abbildung 5.11: Hydrodynamische Analyse im System Einzugsgebiet 
Die hydraulischen Größen sind die Ergebnisgrößen einer hydrodynamischen Analyse. 
Sie werden im Teilsystem Fluss bzw. im Teilsystem Hinterland in Abhängigkeit des 
Ortes und der Zeit allgemein definiert als: 
 der Durchfluss Q [m³/s], 
 die Fließgeschwindigkeit v [m/s], 
 der Wasserstand hw [m], 
 die Dauer, die ein Wasserstand eine bestimmte Marke unter- oder überschreitet 
dw [s], 
 Ankunftszeiten tAnkunft [s], 
 das Wasservolumen Vw,end [m³], 
 etc. 
Maximal- bzw. Minimalwerte der genannten hydraulischen Größen stellen insbesondere 
im Hinblick auf eine Analyse der Konsequenzen (vgl. Kapitel 5.4) zusätzliche Ergeb-
nisgrößen dar. 
5.3.3 Ausprägung eines Abflussereignisses 
Die hydraulischen Größen hängen neben der Morphologie des Einzugsgebiets von den 
zu- und abgeführten Wasservolumina pro Zeit ab. Sie bilden die Randbedingungen 
eines hydrodynamischen Modells. In allgemeiner Form werden die Systemrandbedin-
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gungen durch eine Abflussganglinie repräsentiert, die eine Veränderung des Abflusses 
Q [m³/s] in Abhängigkeit der Zeit t [d] beschreibt (vgl. Abbildung 5.12). In der Regel 
bildet ein Set mehrerer Abflussganglinien, die im Gebiet räumlich verteilt wirken, die 
Ausprägung eines Abflussereignisses. 
 
Abbildung 5.12: Beispiel einer Abflussganglinie als Ausprägung eines Abflussereignisses 
Die Abflussganglinie kann vereinfachend in die Ganglinie des Basisabflusses QBasis, die 
einen quasi-stationären Charakter aufweist (vgl. Gleichung (5.17)), und die Hochwas-
serwelle unterteilt werden (PATT, 2001). Die Hochwasserwelle ist durch einen instatio-
nären Verlauf gekennzeichnet (vgl. Gleichung (5.18)) und repräsentiert den Hochwas-
serabfluss QHochwasser. Charakterisiert wird sie durch ihren Maximalwert und ihre Form. 
Sie liegt je nach Einzugsgebiet auf einer zeitlichen Skala von mehreren Stunden bis 
Wochen. 
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Im Rahmen dieser Arbeit gilt als Abflussereignis immer ein Ereignis, dessen Abflüsse 
über dem Basisabfluss liegen. Auslöser eines Abflussereignisses sind beispielsweise ein 
Niederschlagsereignis oder ein Ereignis der Schneeschmelze, nachfolgend als abfluss-
auslösendes Ereignis bezeichnet. Hydrologische Verfahren beschäftigen sich mit der 
einzugsgebietsspezifischen Transformation der Ausprägung eines abflussauslösenden 
Ereignisses in die Ausprägung eines Abflussereignisses. Beispiele dieser Verfahren sind 
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eine gebietsspezifische Black-Box Modellierung oder eine flächendetaillierte Modellie-
rung der Niederschlags-Abflussprozesse, die so genannte N/A-Modellierung (PATT, 
2001; BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996). Eine solche hydrologische Analyse des 
Einzugsgebiets ist vor der Anwendung einer hydrodynamischen Analyse notwendig, um 
die Systemrandbedingungen festzulegen. Sie gehört nicht zum Verfahrensumfang von 
PROMAIDES. 
Abbildung 5.13 fasst die Verfahrensschritte, ausgehend von einem abflussauslösenden 
Ereignis bis hin zu den hydraulischen Größen als Ergebnis der hydrodynamischen 
Analyse, zusammen. 
 
Abbildung 5.13: Verfahrensschritte ausgehend von einem abflussauslösenden Ereignis bis hin zu den 
hydraulischen Ergebnisgrößen 
5.3.4 Verfahren der hydrodynamischen Analyse und ihre Grundlagen 
Hydrodynamische Verfahren transformieren die Ausprägung eines Abflussereignisses 
in die gesuchten hydraulischen Größen, wie es Abbildung 5.13 zeigt. Sie basieren auf 
der Lösung der inkompressiblen Kontinuitätsgleichung zur Berücksichtigung der Mas-
senerhaltung sowie den NAVIER-STOKES Gleichungen zur Abbildung der Impulserhal-
tung (BATES ET AL., 2005). Somit steht zur Lösung der vier unbekannten Größen – dem 
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Druck p [N/m³] und den Fließgeschwindigkeiten der drei räumlichen Dimensionen v – 
ein Gleichungssystem mit vier partiellen Differenzialgleichungen zur Verfügung. Wei-
tere hydraulische Größen können daraus abgeleitet werden. Das Gleichungssystem 
lautet im dreidimensionalen Fall in Vektorschreibweise: 
 ,QuelleQv  (5.19)
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Weiterhin gilt in der Kontinuitätsgleichung (5.19) QQuelle [m³/s] als Quell- oder Senken-
term, in der NAVIER-STOKES Gleichung (5.20)  [kg/m³] als Dichte, [Ns/m²] als 
dynamische Viskosität des Fluids sowie F [N/m³] als Vektor der Massenkräfte. Die 
Terme in Gleichung (5.20) werden wie folgt bezeichnet: (1) ist die lokale Beschleuni-
gung, (2) die konvektive Beschleunigung, (3) die Massenkräfte, (4) die Druckkräfte und 
(5) die Reibungskräfte. 
Das Problem ist nicht geschlossen analytisch lösbar und ist auch numerisch nur unter 
hohem Ressourceneinsatz, d. h. Rechenzeit- und Datenbedarf, berechenbar. Nach fest-
gelegten Annahmen werden deshalb Vereinfachungen in Bezug auf die räumliche 
Dimensionalität (3-D, 2-D, 1-D) und auf die berücksichtigten physikalischen Prozesse 
getroffen. Dieses wird als Detaillierungsgrad bezeichnet. Die mathematische Herleitung 
möglicher vereinfachter Verfahren zur Lösung des Problems soll nicht Gegenstand 
dieser Arbeit sein. Nähere Informationen dazu werden beispielsweise in FORKEL (2003) 
oder KAMRATH (2009) gegeben. Jede Vereinfachung bringt Grenzen der Abbildungs-
möglichkeiten mit sich. Beispielsweise kann mit einem eindimensionalen Modell des 
Flusses keine Fließgeschwindigkeit senkrecht zur Fließrichtung berechnet und somit 
keine Wirbel modelliert werden.  
Grundsätzlich reicht das Kontinuum der hydrodynamischen Verfahren von Verfahren 
mit einem geringen Detaillierungsgrad verbunden mit einem geringen Ressourcenauf-
wand bis hin zu Verfahren mit einem hohen Detaillierungsgrad in Kombination mit 
einem hohen Ressourcenaufwand. Die Auswahl eines hydrodynamischen Verfahrens 
hängt letzten Endes von der Abwägung zwischen Detaillierungsgrad und Ressourcen-
aufwand mit der zu lösenden Problemstellung ab. Hierbei gilt es die Frage zu klären, 
welche physikalischen Prozesse bzw. räumliche Dimensionen berücksichtigt werden 
müssen, um die gegebene Problemstellung und deren sowohl räumliche als auch zeitli-
che Skala hinreichend genau im Modell abbilden zu können.  
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5.3.5 Verfahren der hydrodynamischen Analyse im Kontext der gegebenen 
Problemstellung 
Aus den Vorgaben der gegebenen Problemstellung zur räumlichen und zeitlichen Skala 
lassen sich folgende Anforderung an ein für eine Risikoanalyse geeignetes Verfahren 
ableiten: Es sollte unter vertretbarem Ressourcenaufwand zur Berechnung der hydrauli-
schen Größen sowohl im Fluss als auch im Hinterland für die räumliche Skala eines 
Einzugsgebiets (vgl. Kapitel 3.3.1) und der zeitlichen Skala einer Hochwasserwelle 
(vgl. Kapitel 5.3.3) anwendbar sein. 
Nachfolgend werden gängige Verfahren beschrieben, die zur Lösung der gegebenen 
Problemstellung derzeit angewendet werden. Von ihrer räumlichen Dimensionalität her 
sind das (CHATTERJEE ET AL., 2008; WERNER, 2004): 
 Eindimensionale Verfahren, die den Fluss ebenfalls eindimensional abbilden; die 
Berechnung der hydraulischen Größen im Hinterland basieren dann auf einer 
Verschneidung von Wasserständen im Fluss mit der umgebenden Geländemor-
phologie (MUNLV, 2003) in Kombination mit räumlichen Interpolationsverfah-
ren, 
 Hybride Verfahren, die den Fluss eindimensional modellieren, das Hinterland 
zweidimensional, wobei deren Interaktion durch Austauschterme berücksichtigt 
wird, 
 Vollständig zweidimensionale Verfahren, die sowohl den Fluss als auch das Hin-
terland zweidimensional abbilden. 
Vor- und Nachteile dieser Verfahren werden aus den zuvor gemachten Ausführungen 
deutlich. Die Anwendung von vollständig zweidimensionalen Verfahren ist ressourcen-
intensiv. Beispielsweise muss der Fluss räumlich sehr fein aufgelöst werden, um eine 
stabile Berechnung zu gewährleisten (DHONDIA & STELLING, 2002). Dagegen ist der 
Detaillierungsgrad der eindimensionalen Verfahren in Kombination mit einer Ver-
schneidung gering (CHATTERJEE ET AL., 2008). Die instationäre Abbildung einer Ab-
flussganglinie, wie sie Abbildung 5.12 zeigt, ist so auf den Überflutungsflächen des 
Hinterlandes nicht möglich. Dadurch können beispielsweise Retentions- und Speicher-
effekte nicht abgebildet werden. 
Ein Kompromiss zwischen Ressourcenaufwand und Detaillierungsgrad stellen die 
hybriden Verfahren dar (BATES & DE ROO, 2000; BEFFA & STELLING, 2002; DHONDIA & 
STELLING, 2002; KAMRATH, 2009). Hierbei wird angenommen, dass die Strömung im 
Fluss durch einen vornehmlich eindimensionalen Charakter in Fließrichtung geprägt ist, 
die flächige Ausbreitung auf der Überflutungsfläche im Hinterland durch ein zweidi-
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mensionales Verfahren hinreichend genau abgebildet werden kann. Die Interaktion 
zwischen den so genannten Teilmodellen – hier zwischen dem Teilmodell Fluss und 
dem Teilmodell Hinterland – wird durch eine Modellkopplung über Austauschterme 
erreicht. 
Neben einer Reduktion der räumlichen Dimensionalität kann eine Vernachlässigung 
physikalischer Prozesse in den relevanten Strömungsgleichungen (vgl. Gleichung (5.19) 
und Gleichung (5.20)) zu einer Verminderung des Ressourcenaufwands führen. Dies 
wird am Beispiel der eindimensionalen Flachwassergleichung nach SAINT-VENANT zur 
Beschreibung des Impulses nachfolgend demonstriert. Analog dazu gestaltet sich die 
Herleitung im zweidimensionalen Fall.  
Die eindimensionale SAINT-VENANT Gleichung wird mit Hilfe der Fließgeschwindig-
keit v [m/s] in Hauptfließrichtung x [m] wie folgt definiert: 
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Die Terme in Gleichung (5.21) werden analog zur NAVIER-STOKES Gleichung (5.20) 
wie folgt bezeichnet: (1) ist die lokale Beschleunigung, (2) die konvektive Beschleuni-
gung, (3) die Gravitationskraft, ausgedrückt durch den Gradienten der Sohllage 
zSohle [m], (4) die Druckkraft, ausgedrückt durch den Gradienten des Wasserstandes 
hw [m], und (5) die Reibungskräfte. 
Durch Vernachlässigung bestimmter Terme wird die so genannte Familie der Wellen-
gleichungen für Flachwasserwellen abgeleitet (SINGH, 1996). An oberster Stelle steht 
vom Detaillierungsgrad her die dynamische Welle. Hierbei werden alle genannten 
Terme berücksichtigt, d. h. die eindimensionale SAINT-VENANT Gleichung wird voll-
ständig gelöst. Durch Vernachlässigung der lokalen Beschleunigung (1) entsteht die 
stationär dynamische Wellengleichung. Werden beide Beschleunigungsterme vernach-
lässigt – lokale (1) sowie konvektive Beschleunigung (2) – spricht man von der diffusi-
ven Wellengleichung. Die kinematische Wellengleichung wird beschrieben durch 
Gleichung (5.21), indem die lokale (1) und die konvektive Beschleunigung (2) sowie 
der Term der Druckkraft (4) nicht berücksichtigt werden. Weitere Kombinationen sind 
möglich. Tabelle 5.1 fasst die genannten Wellengleichungen und ihre berücksichtigten 
Terme zusammen. 
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Tabelle 5.1: Berücksichtigte Terme bei unterschiedlichen Wellengleichungen für Flachwasserwellen 
(SINGH, 1996) 
Wellengleichung 
Lokale  
Beschleunigung 
(1) 
Konvektive 
Beschleunigung 
(2) 
Druck 
(4) 
Gravitation 
(3) 
Reibung 
(5) 
Dynamisch √ √ √ √ √ 
Stationär dynamisch - √ √ √ √ 
Diffusiv - - √ √ √ 
Kinematisch - - - √ √ 
Die Lösung der Wellengleichung, unabhängig von ihrem Typ, erfolgt weiterhin mit der 
eindimensionalen Kontinuitätsgleichung zur Massenerhaltung, die ausgedrückt durch 
den Abfluss Q [m³/s] lautet: 
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wobei AFließ [m²] als Fließfläche senkrecht zur Fließrichtung definiert ist. Durch die 
darin enthaltene Veränderung der Fließfläche A über die Zeit t [s] bleibt ein instationä-
rer Charakter erhalten. 
Des Weiteren kann der Reibungsterm in Gleichung (5.21) Sf [-] – dort mit (5) bezeich-
net – durch die empirische Fließformel nach MANNING-STRICKLER ausgedrückt werden 
(KAMRATH, 2009): 
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Hierbei ist n [s/m1/3] als MANNING-Wert und rhyd [m] als hydraulischer Radius, der 
Quotient aus Fließfläche AFließ und benetztem Umfang lu [m], definiert (vgl. Gleichung 
(5.24)). 
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Durch Einsetzen der Gleichung (5.23) in Gleichung (5.21) kann der Durchfluss Q 
ausgedrückt werden durch: 
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Aus Gleichung (5.25) folgt im eindimensionalen Fall bezüglich des Rechenzeitbedarfs 
zur Lösung der vier genannten Wellengleichungen (vgl. Tabelle 5.1): Durch Vernach-
lässigung der Beschleunigungsterme (1) und (2), wie es bei der diffusiven und der 
kinematischen Wellengleichung der Fall ist, ist die numerische Lösung von nur einer 
Größe, dem Wasserstand hw, pro Stützstelle abhängig. Die partielle Differentialglei-
chung geht in eine gewöhnliche Differentialgleichung über. Dagegen müssen bei der 
dynamischen und bei der stationär dynamischen Wellengleichung zwei Größen, der 
Wasserstand hw und die Fließgeschwindigkeit v, pro Stützstelle gelöst werden. Das zu 
lösende Gleichungssystem ist bei Anwendung der eindimensionalen, diffusiven bzw. 
kinematischen Wellengleichung somit halb so groß wie bei den detaillierteren Verfah-
ren, woraus – zumindest unter theoretischen Aspekten – eine Halbierung der Rechenzeit 
folgt. In einer praktischen Anwendung haben jedoch auch programminterne Aspekte, 
wie der implementierte Gleichungslöser, oder gebietspezifische Aspekte, wie die Rele-
vanz der vernachlässigten Beschleunigungsterme, einen Einfluss auf die Rechenzeit. 
Demgegenüber steht wiederum eine Reduktion des Detaillierungsgrades: da der Abfluss 
Q in der kinematischen Wellengleichung rein vom Sohlgefälle (3) abhängig ist, muss 
für dessen Anwendung eine monoton fallende Sohllage im Gewässer vorliegen. Rück-
staueffekte werden dadurch nicht abgebildet. Im Gegensatz dazu können mit der dif-
fusiven Wellengleichung, bei welcher der Abfluss Q sowohl vom Sohlgefälle (3) als 
auch dem Gefälle des Wasserstandes (4) in x-Richtung abhängt, Rückstaueffekte model-
liert werden. Eine monoton fallende Sohllage ist nicht erforderlich. Ungenauigkeiten 
treten aber weiterhin bei großen Änderungen der Fließgeschwindigkeit in x-Richtung 
auf (2), wie es beispielsweise bei plötzlichen, starken Ungleichförmigkeiten des Fluss-
querschnittes der Fall ist. Des Weiteren sind hochgradig instationäre Strömungen (1), 
ausgelöst beispielsweise durch einen Dammbruch, nur bedingt abbildbar. Diese Ein-
schränkungen sind durch eine Anwendung der stationär dynamischen bzw. der dynami-
schen Wellengleichung nicht mehr gegeben. 
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BATES & DE ROO (2000) konnten zeigen, dass Verfahren, welche auf der diffusiven 
Wellengleichung basieren, hydrodynamisch zweidimensionale Abflussvorgänge auf den 
Überflutungsflächen des Hinterlandes hinreichend genau abbilden. Auch für eindimen-
sionale Abflussvorgänge im Fluss konnte in verschiedenen Studien gezeigt werden, dass 
sich die Wellenausbreitung mit nur geringem Fehler – gegenüber der Abbildung mittels 
der dynamischen Wellengleichung – durch die Approximation der diffusiven Wellen-
gleichung beschreiben lässt (TSAI, 2003). 
Eine ausführliche Diskussion und Herleitung der Wellengleichungen werden in KAM-
RATH (2009), SCHONLAU (2007) oder TSAI (2003) gegeben. 
Die beschriebenen Arten der hydrodynamischen Verfahren sind in Abbildung 5.14 
zusammengefasst dargestellt. 
 
Abbildung 5.14: Verfahren der hydrodynamischen Analyse 
5.3.6 Umsetzung der hydrodynamischen Analyse im Entscheidungsunterstüt-
zungssystem PROMAIDES 
Das im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES implementierte hydrodynami-
sche Verfahren basiert auf theoretischen Ansätzen in KAMRATH (2009). Grundlegende 
programmtechnische Entwicklungen des hydrodynamischen Verfahrens, welche im 
Rahmen des RIMAX-Projekts zum technischen Hochwasserschutz an der Unstrut 
(SCHUMANN, 2009) – gefördert durch das Bundesministerium für Bildung und For-
schung BMBF (Förderkennzeichen 02WH0589) – durchgeführt wurden, sind während 
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der Programmentwicklung von PROMAIDES weiterentwickelt und auf die zu lösende 
Fragestellung angepasst worden. 
In dem implementierten, hybriden Verfahren der hydrodynamischen Analyse werden 
sowohl die Strömungsvorgänge im eindimensional abgebildeten Fluss als auch im 
zweidimensional modellierten Hinterland durch die diffusive Wellengleichung be-
schrieben (vgl. Abbildung 5.14). Ein solches Verfahren stellt – unter Berücksichtigung 
der zu lösenden Problemstellung mit der vorgegebenen zeitlichen und räumlichen 
Skala – einen vertretbaren Kompromiss zwischen Detaillierungsgrad und Ressourcen-
aufwand dar (vgl. Kapitel 5.3.5). Dies gilt vor allem vor dem Hintergrund, dass ein 
Abflussereignis in der Regel als quasi-stationär angesehen werden kann und dass als 
Ergebnisse vorrangig maximale hydraulische Größen für eine Risikoanalyse relevant 
sind. 
Der hybride Ansatz hat den Aufbau von Teilmodellen zur Folge, welche unterschieden 
werden in: 
 Teilmodell Fluss (vgl. Anhang D.2): Numerische Lösung der eindimensionalen 
Kontinuitäts- und der diffusiven Wellengleichung pro Querprofil; 
 Teilmodell Hinterland (vgl. Anhang D.3): Numerische Lösung der zweidimensi-
onalen Kontinuitäts- und der diffusiven Wellengleichung pro Element; 
 Teilmodell Küste (vgl. Anhang D.4): Teil des Teilmodells Hinterland, abgetrennt 
durch die Küstenlinie, in welchem keine numerische Lösung der Wellenglei-
chung, sondern der direkte Ansatz eines vorgegebenen, instationären Wasser-
standes erfolgt. 
Zur numerischen Lösung der genannten Gleichungen pro Teilmodell wird auf ein Fini-
te-Differenzen Schema zur räumlichen Diskretisierung zurückgegriffen. Als zeitliches 
Diskretisierungsverfahren wird die so genannte BDF-Methode (Backward Differentiati-
on Formulas), ein Mehrschrittverfahren zur Lösung von Anfangswertproblemen, ange-
wendet (KAMRATH, 2009). Das daraus resultierende nicht-lineare Gleichungssystem pro 
Teilmodell wird mit Hilfe des Programmpakets CVODE (HINDMARSH & SERBAN, 2006) 
gelöst (vgl. Anhang D.5). 
Modellkopplungen sind zwischen Teilmodellen gleicher Art sowie unterschiedlicher 
Arten möglich. So können beispielsweise mehrere Teilmodelle Hinterland miteinander 
gekoppelt werden oder auch ein Teilmodell Fluss mit dem Teilmodell Küste. Die unter-
schiedlichen Kopplungsmöglichkeiten sind in Anhang D.6 bis Anhang D.13 dokumen-
tiert. 
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5.3.7 Weiterentwicklungen der hydrodynamischen Analyse im Entscheidungs-
unterstützungssystem ProMaIDes 
Mit dem entwickelten und implementierten Verfahren der hydrodynamischen Analyse 
ist es möglich, die Ausprägung eines Abflussereignisses in hydraulische Größen im 
Fluss und auf dem Hinterland zu transformieren. Dies wird durch gekoppelte Teilmo-
delle für die genannten Bereiche erreicht. Weiterentwicklungen des Verfahrens können 
sich auf Bereiche des Einzugsgebiets beziehen, für welche die Kenntnis hydraulischer 
Größen ebenfalls von Interesse ist. Hier ist der Grundwasserkörper zu nennen, dessen 
Hydraulik wiederum mit der Hydraulik des Flusses und des Hinterlandes interagiert 
(BECKER, 2009). Praktisch kann dies durch die Definition eines Teilmodells Grundwas-
ser erfolgen, in welchem pro Rasterzelle nicht die zweidimensionale diffusive Wellen-
gleichung (vgl. Kapitel 5.3.6), sondern die zweidimensionale Grundwasserströmungs-
gleichung (FORKEL, 2003) gelöst wird. Austauschterme zwischen dem Teilmodell Fluss 
bzw. dem Teilmodell Hinterland zum Teilmodell Grundwasser können entsprechend 
formuliert werden. 
5.4 Die Analyse der Konsequenzen 
5.4.1 Ziel der Analyse der Konsequenzen 
Ziel der Analyse der Konsequenzen ist es, gegebene hydraulische Größen eines Hoch-
wasserereignisses (vgl. Kapitel 5.3) in Konsequenzen für die im Einzugsgebiet lebenden 
Personen sowie die dort vorhandenen Werte und Güter zu transformieren (vgl. Anhang 
B.5). Eine Transformation ermöglicht eine direkte Aussage über die durch ein Hoch-
wasserereignis entstehenden Konsequenzen. 
Dagegen können aus reinen hydraulischen Größen nur indirekte Aussagen über Konse-
quenzen getroffen werden. Beispiel ist die Konsequenzenkategorie maximaler Abfluss 
an Unterlieger (vgl. Kapitel 3.3.2), die als Indikator für mögliche Auswirkungen eines 
Hochwasserereignisses auf die Unterlieger interpretiert werden kann. Weitere Definiti-
onen rein hydraulischer Konsequenzenkategorien, wie beispielsweise die vom Hoch-
wasser betroffene Fläche, können aber grundsätzlich erfolgen. 
5.4.2 Klassifizierung von Hochwasserkonsequenzen 
Die Einteilung in differenzierte Hochwasserkonsequenzen ist insbesondere vor dem 
Hintergrund einer systematischen Entwicklung von Bewertungsansätzen erforderlich. 
Abbildung 5.15 gibt eine Übersicht über ein Klassifikationsschema der durch Hochwas-
ser verursachten Konsequenzen. 
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In der ersten Ebene wird zwischen direkten und indirekten Konsequenzen unterschie-
den. Direkte Hochwasserkonsequenzen setzen den physischen Kontakt der vulnerablen 
Werte mit dem Hochwasser voraus, während die indirekten nicht durch den unmittelba-
ren Kontakt mit dem Wasser entstehen. Sie werden durch die Unterbrechung bzw. das 
Ingangsetzen von Prozessen durch das Hochwasser verursacht (KUTSCHERA, 2008). 
In der zweiten Ebene erfolgt eine weitere Differenzierung. Auf der einen Seite stehen 
die tangiblen, d. h. direkt monetär bewertbaren Konsequenzen wie Sachschäden an 
Gebäuden oder Hausrat, auf der anderen Seite stehen die intangiblen Konsequenzen, die 
nach MERZ (2006) nicht oder nur indirekt über eine monetäre Einheit ausgedrückt 
werden können. Beispielsweise sind Beeinträchtigungen der menschlichen Gesundheit 
in Form von physischer Exposition und psychosoziale Vulnerabilitäten und daran ange-
lehnte Konsequenzen als intangibel anzusehen. Zu den intangiblen direkten Konsequen-
zen werden ebenfalls Schädigungen am Ökosystem gezählt. Diese werden zwar im 
Rahmen dieser Arbeit in einer monetären Einheit ausgedrückt, ihre Bewertung erfolgt 
aber indirekt durch einen Monetarisierungsansatz (vgl. Anhang E.4). 
Weitergehende Informationen zur Theorie möglicher Konsequenzen von Hochwasser-
ereignissen werden beispielsweise in KUTSCHERA (2008) und MERZ (2006) gegeben. 
 
Abbildung 5.15: Klassifizierung von Hochwasserkonsequenzen (nach MERZ, 2006) 
Die bisher implementierten Bewertungsansätze im Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES zur Quantifizierung unterschiedlicher Kategorien von Konsequenzen sind 
in Abbildung 5.15 farbig markiert. 
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5.4.3 Konsequenzen eines Hochwassers im Hinterland und ihre räumliche Skala 
Die Analyse der Konsequenzen findet im Teilssystem Hinterland statt (vgl. Abbildung 
5.16). Entstehende Konsequenzen im Teilsystem Fluss oder im Teilsystem Hochwas-
serschutzlinie werden als gering – im Gegensatz zu den Konsequenzen im Teilsystem 
Hinterland – angenommen und somit nicht weiter quantifiziert. 
Ausuferungen durch ein Hochwasserereignis, abgebildet durch die hydraulischen Grö-
ßen, werden mit den im Gebiet vorhandenen Werten und Gütern verschnitten und zu 
den Konsequenzen eines Hochwasserereignisses zusammengefasst. 
 
Abbildung 5.16: Analyse der Konsequenzen im Teilsystem Hinterland 
Grundsätzlich besteht die Möglichkeit, die Analyse der Konsequenzen auf drei räumli-
chen Skalen anzuwenden (KUTSCHERA, 2008). Dabei sind weniger die verwendeten 
Verfahren zu unterscheiden als die dafür notwendige Datengrundlage. Die drei räumli-
chen Skalen sind: 
 Mikroskala: Analyse auf der Ebene einzelner Objekte. Wertermittlung erfolgt 
zumeist durch Gebietsbegehung (objektscharf; Größenordnung der bewerteten 
Flächennutzungseinheiten und des Untersuchungsraums bis zu mehreren hundert 
Quadratmetern bzw. wenigen Quadratkilometern); 
 Mesoskala: Bewertung auf der regionalen Ebene von Gemeinden, Kreisen oder 
Einzugsgebieten. Die Datenerhebung erfolgt auf einer höheren Aggregationsstufe 
(regionale Ebene) als die anschließende Verortung der Informationen im Teilsys-
tem Hinterland (nicht objektscharf; räumliche Ausdehnung bis zu mehren Quad-
ratkilometern); 
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 Makroskala: Analyse auf Bundesland- oder Landesebene. Datengrundlage bildet 
die amtliche Statistik (nicht objektscharf; räumliche Ausdehnung mehrere hun-
dert Quadratkilometer). 
Auf Einzugsgebietsebene wird in der Regel eine mesoskalige Analyse der Konsequen-
zen angewendet. Da die Verfahrensabläufe einer mikroskaligen und einer mesoskaligen 
Analyse grundsätzlich identisch sind (vgl. Kapitel 5.4.4), d. h. sich die Analysen nur 
von der verwendeten Datengrundlage und ihrer Diskretisierung unterscheiden, kann 
auch auf Einzugsgebietsebene ein mikroskaliger Ansatz oder ein Mischansatz angewen-
det werden. Voraussetzung dazu ist eine entsprechende Datengrundlage. 
5.4.4 Allgemeiner Berechnungsablauf zur flächenhaften Analyse der Konse-
quenzen 
Der Berechnungsablauf der Analyse der Konsequenzen ist weitgehend vereinheitlicht 
und unabhängig von der Konsequenzenkategorie. Er kann wie folgt allgemein zusam-
mengefasst werden (vgl. Abbildung 5.17): 
 Diskretisierung des Gebiets in Flächenelemente und Verortung der gebietsspezi-
fischen, relevanten Eingangsgrößen. Den Flächenelementen werden zwei Infor-
mationen zugewiesen: zum einen das Konsequenzenpotential in diesem Element, 
ausgedrückt durch Werte oder dort lebende Personen, zum anderen die zu diesem 
Konsequenzenpotential zugehörige Vulnerabilität in Abhängigkeit hydraulischer 
Größen. Diese Abhängigkeit wird in der Regel durch Transformationsfunktionen 
beschrieben; 
 Geographische Verschneidung zwischen den im Gebiet verorteten Vulnerabilitä-
ten mit den entsprechenden hydraulischen Größen eines Hochwasserereignisses 
mit anschließender Transformation über die entsprechenden Transformations-
funktionen. Ergebnis dieser Transformation sind relative Konsequenzen pro Flä-
chenelement, auch als Exposition bezeichnet. In der Regel werden maximale 
hydraulische Größen, wie maximale Fließgeschwindigkeiten und maximale Was-
serstände, als Eingangsgrößen in die Transformation verwendet; 
 Multiplikation des Potentials mit den relativen Konsequenzen, woraus eine Kon-
sequenz pro Flächenelement resultiert;  
 Summation über die betroffenen Flächenelemente. Ergebnis ist eine Konsequenz 
pro Kategorie für ein Hochwasserereignis. 
Weitere Informationen zur Diskretisierung des Untersuchungsgebiets werden in Anhang 
E.2 gegeben. Die konkreten Verfahrensabläufe zur Bestimmung der im Entscheidungs-
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unterstützungssystem PROMAIDES berücksichtigten Kategorien von Konsequenzen 
(vgl. Abbildung 5.15) werden detailliert beschrieben in: 
 Anhang E.3: direkte ökonomische Schadensanalyse, 
 Anhang E.4: ökologische Schadensanalyse für das Schutzgut Biotoptyp bzw. 
Schutzgut Boden 
 Anhang E.5: Analyse der physischen Betroffenheit und Gefährdung von Perso-
nen, 
 Anhang E.6: Analyse der psychosozialen Betroffenheit von Personen. 
 
Abbildung 5.17: Allgemeiner Berechnungsablauf der Analyse der Konsequenzen 
5.4.5 Weiterentwicklungen der Analyse der Konsequenzen im Entscheidungs-
unterstützungssystem PROMAIDES 
Mögliche Weiterentwicklungen der Analyse der Konsequenzen im Entscheidungsunter-
stützungssystem PROMAIDES zielen auf die Implementierung vorhandener Berech-
nungsverfahren zur Quantifizierung weiterer Konsequenzenkategorien ab. 
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Ein Verfahren, welches die indirekten ökonomischen Schäden aufgrund von Überflu-
tungen quantifiziert, wird beispielsweise in BECKER (2006) vorgestellt. Als weitere 
Konsequenzenkategorie kann die Betroffenheit punktuell schützenswerter Einrichtun-
gen oder Werte definiert werden. Eine Einteilung in Unterkategorien zur Berechnung 
der Hochwasserbetroffenheit kann wie folgt aussehen: 
 Gebäude der öffentlichen Sicherheit wie Feuerwachen, Polizeistationen und Ein-
richtungen des technischen Hilfswerkes, 
 Gebäude des Gesundheitswesens wie Krankenhäuser, 
 Kulturdenkmäler und 
 Standorte mit ökologischem Gefährdungspotential, wie Tankstellen, Standorte 
der chemischen Industrie oder Altlastenflächen. 
5.5 Zusammenfassung und nächste Entwicklungsschritte 
Die Basisanalysen der Hochwasserrisikoanalyse sind die Zuverlässigkeitsanalyse, die 
hydrodynamische Analyse und die Analyse der Konsequenzen. 
Die Zuverlässigkeitsanalyse quantifiziert die Zuverlässigkeit von Hochwasserschutz-
bauwerken im Teilsystem Hochwasserschutzlinie. Eine Möglichkeit der Ergebnisdar-
stellung ist die Einwirkungs-Versagensfunktion, welche die Bauwerkszuverlässigkeit in 
Abhängigkeit des einwirkenden Wasserstandes zeigt. Zur Quantifizierung der Zuverläs-
sigkeit werden zwei Verfahren, die Expertenschätzung sowie die modellbasierte proba-
bilistische Analyse, deren Grundlage die Monte-Carlo Analyse ist, im Verfahrens-
Management System des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES implemen-
tiert. 
Ziel der hydrodynamischen Analyse ist es, hydraulische Größen im Teilsystem Fluss 
und im Teilsystem Hinterland in Abhängigkeit der gebietsspezifischen Morphologie 
und den hydraulischen Systemrandbedingungen zu berechnen. Dazu wird ein numeri-
scher, hybrider Modellansatz ausgewählt und im Verfahrens-Management System 
umgesetzt. Die Hydrodynamik in den gekoppelten eindimensionalen und zweidimensi-
onalen Teilmodellen wird über die Kontinuitäts- sowie die diffusive Wellengleichung 
beschrieben. Dieser Ansatz stellt einen Kompromiss zwischen Detaillierungsrad und 
Ressourcenaufwand dar. 
Die Analyse der Konsequenzen transformiert die berechneten hydraulischen Größen 
eines Ereignisses im Teilsystem Hinterland mit Hilfe von nutzungsabhängigen Vulne-
rabilitäten und Potentialen in Konsequenzen unterschiedlicher Art. Folgende Konse-
quenzenkategorien werden derzeit im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES 
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berücksichtigt: direkte ökonomische Schäden, ökologische Schäden, Betroffenheit und 
Gefährdung von Personen sowie die psychosoziale Betroffenheit von Personen. 
Im nächsten Schritt wird das Verfahrens-Management System dahingehend erweitert, 
dass die Basisanalysen in der Risikoanalyse zusammengeführt werden. Damit wird die 
Bewertung der in der Wissensbasis festgelegten Zustandskriterien und der hochwasser-
abhängigen Entscheidungskriterien möglich. 
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6 Hochwasserrisikoanalyse 
6.1 Einführung 
Die Quantifizierung des Hochwasserrisikos ist zur Beurteilung des vorhandenen Hoch-
wasserschutzes, d. h. als Zustandskriterium (vgl. Kapitel 3.3.2), sowie zur Bewertung 
von Hochwasserschutzalternativen als Entscheidungskriterium (vgl. Kapitel 3.3.4) 
maßgebend. Durch die Definition unterschiedlicher Konsequenzenkategorien folgen 
entsprechende Zustandskriterien bzw. Entscheidungskriterien, basierend auf dem 
Hochwasserrisiko. Der Ablauf der Hochwasserrisikoanalyse ist, abgesehen von der 
Analyse der Konsequenzen (vgl. Kapitel 5.4), für die Konsequenzenkategorien iden-
tisch. Deshalb wird nachfolgend der allgemeine Begriff Konsequenzen benutzt, welcher 
stellvertretend für die Konsequenzenkategorien steht. Insgesamt werden die Entschei-
dungskriterien, welche auf den Ergebnissen einer Hochwasserrisikoanalyse basieren, zu 
den hochwasserabhängigen Entscheidungskriterien zusammengefasst (vgl. Kapitel 
3.3.4). 
Die Ausführungen am Anfang dieses Kapitels dienen dazu, ein Grundverständnis der 
allgemeinen Risikoanalyse (vgl. Kapitel 6.2.1) und im Speziellen der Hochwasserrisi-
koanalyse (vgl. Kapitel 6.2.2) zu vermitteln. Dazu wird ein Ansatz der Hochwasserrisi-
koanalyse theoretisch entwickelt, welcher die natürlichen Prozesse gut abbildet, dessen 
praktische Umsetzung jedoch an den derzeit vorhandenen Ressourcenkapazitäten schei-
tert. 
Anschließend werden in der Literatur vorhandene Ansätze der Hochwasserrisikoanalyse 
ausgewertet und beschrieben. Ausgehend von dem theoretischen Ansatz wird versucht, 
diese Ansätze der Hochwasserrisikoanalyse nach deren Möglichkeiten und Vereinfa-
chungen einzuteilen (vgl. Kapitel 6.3). 
In Kapitel 6.4 wird abschließend der für das Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES entwickelte und implementierte Ansatz der Hochwasserrisikoanalyse 
näher beschrieben. Dieser ist Bestandteil des Verfahrens-Management Systems von 
PROMAIDES (vgl. Abbildung 6.1). 
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Abbildung 6.1: Die Hochwasserrisikoanalyse als Teil des Verfahrens-Management Systems des Ent-
scheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
6.2 Grundlagen und theoretisches Modell der Hochwasserrisiko-
analyse 
6.2.1 Analogie der Hochwasserrisikoanalyse zur Risikoanalyse eines Glücks-
spiels 
Zur Veranschaulichung der Hochwasserrisikoanalyse soll das Zufallsexperiment Dre-
hen einer Drehscheibe dienen (vgl. Anhang B.2), welches durch Zuweisung von Ge-
winn oder Verlust für einen Spieler pro Ereignis auch als Glückspiel bezeichnet werden 
kann. Der Gewinn bzw. Verlust bei Eintreten eines Ereignisses ist die Konsequenz 
dieses Ereignisses (vgl. Anhang B.5). Das Zufallsexperiment mit den festgelegten 
Konsequenzen wird in Abbildung 6.2 dargestellt. 
 
Abbildung 6.2: Zufallsexperiment Drehen einer Drehscheibe mit festgelegten Konsequenzen 
Mit der Risikodefinition aus Gleichung (3.1) – Risiko R ist gleich der Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses P(Di) multipliziert mit dessen Konsequenz K(Di) – und 
der Summenregel für die Vereinigung disjunkter Ereignisse (Gleichung (B.15)) ergibt 
sich das Gesamtrisiko zu: 
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Wird diese Gleichung auf das gegebene Zufallsexperiment angewendet, folgt als Risiko: 
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Es wird deutlich, dass das Spiel grundsätzlich mit einem Verlustrisiko für einen Spieler 
behaftet ist. Die Bank wird über längere Zeit hin einen Gewinn machen. Auch hier gilt 
das Gesetz der großen Zahlen (vgl. Anhang B.6): wird das Glückspiel unendlich oft 
durchgeführt, dabei jeweils die Konsequenz des Ereignisses aufsummiert und anschlie-
ßend durch die Anzahl der Durchführungen geteilt, ergibt sich ein Risiko für den Spie-
ler von -0,05 €. 
Bei einer Hochwasserrisikoanalyse sind weder die Eintrittswahrscheinlichkeiten der 
Ereignisse noch ihre Konsequenzen bekannt, prinzipiell gelten hier jedoch die gleichen 
Gesetzmäßigkeiten. In Analogie zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit 
– wie sie in Anhang B.6 erläutert wird – sind theoretisch auch zur Bestimmung des 
Hochwasserrisikos drei Ansätze denkbar: 
 Statistische Analyse, 
 modellbasierte Analyse und 
 Expertenschätzung. 
Zur Quantifizierung des Hochwasserrisikos ist weder die statistische Analyse noch die 
Expertenschätzung anwendbar. Zur Durchführung einer statistischen Analyse fehlt eine 
hinreichend große Datengrundlage bezüglich Hochwasserereignissen und deren Konse-
quenzen bzw. die Möglichkeit, das Experiment hinreichend oft durchführen zu können, 
um eine solche Grundlage zu erzeugen. Über das Verfahren der Expertenschätzung ist 
eine qualitative Einschätzung des Hochwasserrisikos eingeschränkt möglich. Eine 
quantitative Einschätzung jedoch ist aufgrund der Komplexität der Vorgänge – Hydro-
dynamik, Zuverlässigkeit, Konsequenzen etc. – nicht zuverlässig durchführbar. 
Um dennoch eine quantitative Aussage über das Hochwasserrisiko treffen zu können, 
bleibt die Möglichkeit der modellbasierten Analyse, die auch im Rahmen des Entschei-
dungsunterstützungssystems PROMAIDES eingesetzt wird.  
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6.2.2 Anwendung der Monte-Carlo Analyse auf ein theoretisches Modell zur 
Hochwasserrisikoanalyse 
Das Prinzip der Monte-Carlo Analyse, das mehrfache Durchführen eines Zufallsexpe-
riments, wird bereits in Kapitel 5.2.8 beschrieben. Pro Monte-Carlo Lauf, d. h. pro 
Versuch des Zufallsexperiments, wird das Modell der Hochwasserrisikoanalyse mit 
festgelegten Zufallsgrößen als äußere Randbedingungen berechnet. Ergebnis eines 
solchen Laufes i ist eine Konsequenz Ki, analog zur einmaligen Durchführung des 
Zufallsexperiments in Kapitel 6.2.1. Nach einer hinreichend großen Anzahl an Ver-
suchsdurchgängen m gilt für das Hochwasserrisiko R nach dem Gesetz der großen 
Zahlen (vgl. Gleichung (B.52)): 
 
m
K
R
m
i
i
 1 . (6.3) 
Der Ablauf der Monte-Carlo Analyse wird schematisiert in Abbildung 6.3 gezeigt. 
 
Abbildung 6.3: Schematisierter Ablauf der modellbasierten Berechnung des Hochwasserrisikos mittels 
einer Monte-Carlo Analyse 
Im Folgenden werden die einzelnen Schritte eines Monte-Carlo Laufes näher ausge-
führt. Die Einteilung des Systems Einzugsgebiet folgt den Ausführungen zu den Ba-
sisanalysen der Hochwasserrisikoanalyse (vgl. Kapitel 5).  
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Im ersten Schritt werden die relevanten Zufallsgrößen entsprechend ihrer Verteilungs-
funktionen ermittelt, d. h. ein Systemzustand wird festgelegt (vgl. Abbildung 6.4). 
 
Abbildung 6.4: Festlegung eines Systemzustandes über Zufallsgrößen 
Zu diesen Zufallsgrößen gehören beispielsweise das Abflussereignis, relevant für die 
hydrodynamische Analyse am Teilsystem Fluss, sowie die widerstandsspezifischen 
Materialparameter der Hochwasserschutzsektionen, Eingangsgrößen einer Zuverlässig-
keitsanalyse am Teilsystem Hochwasserschutzlinie. 
Im nächsten Schritt werden die beschriebenen Basisanalysen (vgl. Kapitel 5) auf das zu 
untersuchende System Einzugsgebiet angewendet (vgl. Abbildung 6.5). Die hydrody-
namische Analyse, deren Randbedingung durch die Ausprägung des Abflussereignisses 
gegeben ist, ermittelt pro Zeitschritt im Teilsystem Fluss sowie im Teilsystem Hinter-
land hydraulische Größen. Die zur Bestimmung der Zuverlässigkeit einer Hochwasser-
schutzsektion relevanten hydraulischen Größen werden dann mit den anfangs festgeleg-
ten Parametern in einer modellbasierten, deterministischen Zuverlässigkeitsanalyse 
ebenfalls zeitschrittweise verarbeitet. Es folgt daraus der Eintritt eines Nichtversagen-
sereignisses oder eines Versagensereignisses in der Hochwasserschutzsektion. Ersteres 
Ereignis hat keine Konsequenz zur Folge. Dagegen initiiert ein Versagensereignis eine 
Breschenentwicklung in der Hochwasserschutzsektion. Hat bereits ein Versagensereig-
nis in dieser Sektion stattgefunden, wird die Anwendung einer Zuverlässigkeitsanalyse 
hinfällig. 
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Abbildung 6.5: Anwendung der hydrodynamischen Analyse und der Zuverlässigkeitsanalyse 
Die Entwicklung der Bresche im Teilsystem Hochwasserschutzlinie, die Ausbreitung 
einer Überflutung im Teilsystem Hinterland sowie eine Veränderung des Abflussver-
haltens im Teilsystem Fluss wird dann vollständig von der hydrodynamischen Analyse 
abgebildet. Auch ein mögliches Überströmen der Hochwasserschutzlinie, welches kein 
Versagensereignis zur Folge hat, wird von Anfang an direkt von der hydrodynamischen 
Analyse modelliert. Es wird deutlich, dass die hydrodynamische Analyse den Kern 
einer Hochwasserrisikoanalyse darstellt (VAN DER WIEL, 2003). 
Nach Beendigung der hydrodynamischen Analyse, d. h. das Abflussereignis ist im 
Modell abgeflossen, wird mit den maximalen hydraulischen Größen als Eingangsgrößen 
die Analyse der Konsequenzen im Teilsystem Hinterland durchgeführt (vgl. Abbildung 
6.6). Ergebnis ist die Konsequenz eines Hochwasserereignisses für den gegebenen 
Systemzustand. 
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Abbildung 6.6: Analyse der Konsequenzen 
Nach Summation der Konsequenzen ist ein Lauf der Monte-Carlo Analyse abgeschlos-
sen. 
Der beschriebene theoretische Ansatz der Hochwasserrisikoanalyse verdeutlicht das 
Zusammenwirken ihrer Basisanalysen (vgl. Kapitel 5), die hydrodynamische Analyse, 
die Zuverlässigkeitsanalyse und die Analyse der Konsequenzen. Problematisch jedoch 
erweist sich die praktische Umsetzung dieses Ansatzes aufgrund begrenzter Ressour-
cenkapazitäten. Besonders die hydrodynamische Analyse, die trotz der verwendeten 
Ansätze und Vereinfachungen (vgl. Kapitel 5.3) immer noch rechenzeitintensiv ist, 
verhindert die Durchführung einer ausreichend großen Anzahl an Monte-Carlo Läufen, 
um ein zuverlässiges Ergebnis zu generieren. Daraus folgen zwei Möglichkeiten: zum 
einen kann der Ansatz der Hochwasserrisikoanalyse soweit vereinfacht werden, dass 
nur wenige hydrodynamische Analysen durchgeführt werden müssen, zum anderen 
kann das Verfahren der hydrodynamischen Analyse weiter vereinfacht werden. Mögli-
che Ansätze werden in Kapitel 6.3 basierend auf dem hier beschriebenen, theoretischen 
Ansatz abgeleitet und diskutiert. 
Die Zuverlässigkeitsanalyse dagegen, die unter Umständen ebenfalls Rechenzeit inten-
siv ist, kann mit Hilfe der Einwirkungs-Versagensfunktion (vgl. Kapitel 5.2.6) von der 
eigentlichen Risikoanalyse entkoppelt werden. Für jede Hochwasserschutzsektion wird 
am Anfang jedes Monte-Carlo Laufes anstatt der widerstandsrelevanten Parameter ein 
Versagenswasserstand hv [m] entsprechend der Verteilung der Einwirkungs-
Versagensfunktion festgelegt (vgl. Abbildung 6.7). Dabei wird die Ähnlichkeit der 
Einwirkungs-Versagensfunktion zu einer Verteilungsfunktion genutzt (vgl. Kapitel 
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5.2.6). Als Versagenswasserstand hv wird derjenige Wasserstand in der Hochwasser-
schutzsektion definiert, ab welchem eine Breschenentwicklung in der hydrodynami-
schen Analyse initiiert wird. 
 
Abbildung 6.7: Festlegung eines Versagenswasserstandes hv über die Einwirkungs-Versagensfunktion 
Pro Zeitschritt der hydrodynamischen Analyse muss jetzt nicht mehr eine modellbasier-
te, deterministische Zuverlässigkeitsanalyse durchgeführt werden, sondern nur eine 
Überprüfung, ob der Versagenswasserstand hv in einer Hochwasserschutzsektion durch 
die berechneten Wasserstände überschritten wird. Bei Überschreitung tritt ein Versa-
gensereignis in der Hochwasserschutzsektion ein und eine Breschenentwicklung wird 
initiiert. Die Effizienzsteigerung des Ansatzes durch die Anwendung der Einwirkungs-
Versagensfunktion wird deutlich. 
Sind mehrere hydraulische Größen für ein Versagensereignis relevant – beispielsweise 
Wasserstand und Einstaudauer – muss die Dimensionalität der Einwirkungs-
Versagensfunktion entsprechend erweitert werden. 
6.3 Auswertung der Literatur zu bestehenden Ansätzen der mo-
dellbasierten Hochwasserrisikoanalyse 
6.3.1 Versagensszenarienbasierter Ansatz 
Der Fokus des versagensszenarienbasierten Ansatzes liegt – im Gegensatz zum theoreti-
schen Ansatz – nicht auf einem Einzugsgebiet, sondern auf einer Sektion der Hochwas-
serschutzlinie. Die Auswahl der Hochwassersektion findet in der Regel mit Hilfe von 
Expertenwissen statt. Dabei fließen sowohl Erkenntnisse über die Zuverlässigkeit der 
Hochwasserschutzsektion selbst als auch über die Konsequenzen, die im Falle ihres 
Versagens eintreten, mit ein. 
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Zur Effizienzsteigerung findet eine Entkopplung der Zuverlässigkeitsanalyse von der 
hydrodynamischen Analyse mit anschließender Konsequenzenanalyse statt. Die Analy-
se des Versagensereignisses D und des Überflutungsereignisses D* findet unabhängig 
voneinander statt. 
Ergebnis der Zuverlässigkeitsanalyse ist die aggregierte Versagenswahrscheinlichkeit 
Paggr(D) (vgl. Kapitel 5.2.6 und Kapitel 5.2.9) der zu untersuchenden Hochwasser-
schutzsektion (vgl. Abbildung 6.8). Dazu sind neben den Verteilungsfunktionen der 
widerstandsrelevanten Zufallsgrößen auch die Verteilungsfunktionen der einwirkungs-
relevanten, hydraulischen Zufallsgrößen notwendig, wie beispielsweise dem Wasser-
stand hw [m]. Letztere werden in der Regel aus Pegeldaten oder aus bereits durchgeführ-
ten hydrodynamischen Analysen des Untersuchungsgebiets über eine statistische Aus-
wertung ermittelt.  
 
Abbildung 6.8: Bestimmung der aggregierten Versagenswahrscheinlichkeit einer Hochwasserschutz-
sektion in der Berechnung des Hochwasserrisikos mit dem versagensszenarienbasier-
ten Risikoansatz 
Unabhängig davon wird die hydrodynamische Analyse mit einer anschließenden Analy-
se der Konsequenzen durchgeführt. Ein hydrodynamisches Modell wird mit einem 
Abflussereignis – in der Regel gekennzeichnet durch eine starke Ausprägung – als 
Randbedingung berechnet. Die Initiierung der Breschenentwicklung in der zu untersu-
chenden Hochwasserschutzsektion wird im hydrodynamischen Modell vorgegeben. 
Basierend auf den ermittelten hydraulischen Größen wird die Analyse der Konsequen-
zen durchgeführt (vgl. Abbildung 6.9). Ergebnis ist die Konsequenz K des Überflu-
tungsereignisses D*. 
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Abbildung 6.9: Bestimmung der Konsequenzen in der Berechnung des Hochwasserrisikos mit dem 
versagensszenarienbasierten Risikoansatz 
Das Risiko berechnet sich bei diesem Ansatz nach der allgemeinen Risikodefinition 
(vgl. Gleichung (3.1)) zu: 
 ).()( *DKDPR aggr   (6.4) 
Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in seiner Effizienz. Die Berechnung der aggregierten 
Versagenswahrscheinlichkeit ist weniger aufwendig als die Ermittlung einer Einwir-
kungs-Versagensfunktion (vgl. Kapitel 5.2.9). Eine hydrodynamische Analyse wird mit 
einem Abflussereignis als Randbedingung einmalig durchgeführt. Die Ausdehnung des 
zu untersuchenden Gebiets ist bezügliches des Flusses meist auf die nähere Umgebung 
der Hochwasserschutzsektion beschränkt. Detailliertere Verfahren der hydrodynami-
schen Analyse (vgl. Kapitel 5.3.4) oder der Zuverlässigkeitsanalyse können dadurch 
angewendet werden. 
Als Nachteile dieses Ansatzes sind folgende Punkte zu nennen: 
 Durch eine Auswahl der zu untersuchenden Hochwasserschutzsektionen mit Hil-
fe von Experten unterliegt dieser Ansatz einer Subjektivität. 
 Durch die Fokussierung auf eine Hochwasserschutzsektion bleiben Effekte, die 
das gesamte Einzugsgebiet betreffen, unberücksichtigt. Beispiel ist die entlasten-
de Wirkung von Versagensereignissen in der Hochwasserschutzlinie auf intakte 
Hochwasserschutzsektionen. Dies widerspricht der gesetzlichen Anforderung, 
welche eine Risikobetrachtung auf Einzugsgebietsebene fordert (vgl. Kapi-
tel 1.2). 
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 Es wird nicht die gesamte Bandbreite möglicher Abflussereignisse mit unter-
schiedlichen Ausprägungen wiedergegeben. 
 Durch die Entkopplung der Analysen findet auch eine Entkopplung der Wahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses von dessen Konsequenz statt, obwohl sowohl die 
Wahrscheinlichkeit als auch die Konsequenz maßgeblich durch die hydraulischen 
Größen im Fluss beeinflusst sind. Dies wird durch die unterschiedliche Bezeich-
nung des Versagensereignisses D und des Überflutungsereignisses D* hervorge-
hoben. Zur Veranschaulichung dieser Problematik dient folgendes Beispiel: Eine 
Hochwasserschutzsektion ist in einem relativ schlechten Zustand und hat eine 
hohe Versagenswahrscheinlichkeit von Paggr(D) gleich 1/10 a. Der direkte öko-
nomische Schaden des Ereignisses D* – als einzige berücksichtigte Konse-
quenzenkategorie – wird mit einem Abflussereignis, das relativ stark ausgeprägt 
ist, beispielsweise mit einer Jährlichkeit von 500 a, berechnet. Ein Versagenser-
eignis D in der Hochwasserschutzsektion wird in der hydrodynamischen Analyse 
berücksichtigt. Dadurch entstehen entsprechend hohe ökonomische Schäden 
K(D*), angesetzt mit 500 €. Dies resultiert in einem Hochwasserrisiko R nach 
dem versagensszenarienbasierten Ansatz (vgl. Gleichung (6.4)) von 50 €/a. An-
genommen alle Abflussereignisse mit geringerer Jährlichkeit und ebenfalls einem 
Versagensereignis D in der Hochwasserschutzsektion verursachen keine direkten 
ökonomischen Schäden, dann ist die höchste Wahrscheinlichkeit eines Versagen-
sereignisses, das einen Beitrag zum Hochwasserrisiko liefert 1/500 a anstatt 
1/10 a. Das Hochwasserrisiko R wäre danach 1 €/a. Diese Information geht durch 
die Entkopplung von Wahrscheinlichkeit und Konsequenz verloren. Eine Über-
schätzung des Hochwasserrisikos findet dadurch statt. 
Das Hauptanwendungsgebiet dieses Ansatzes lässt sich aus seiner Rechenzeiteffizienz 
ableiten. Eine detaillierte risikobasierte Bemessung eines Bauwerks der Hochwasser-
schutzlinie kann mit diesem Ansatz erfolgen. Die Auswahl dieses Bauwerks sollte 
jedoch über eine einzugsgebietsbasierte Hochwasserrisikoanalyse erfolgen, um einen 
subjektiven Einfluss der Expertenauswahl zu vermeiden. Ebenso sollte eine Bemessung 
iterativ erfolgen. Während die Detailbemessung mit Hilfe des versagensszenarienbasier-
ten Ansatz durchgeführt wird, wird das Ergebnis mit Hilfe eines einzugsgebietsbasierten 
Ansatzes überprüft. Falls negative Auswirkungen durch die neu bemessene Hochwas-
serschutzalternative auf das Einzugsgebiet zu erwarten sind, sollte die Detailbemessung 
so geändert werden, dass diese minimiert werden. 
Seine bisherige Anwendung findet der versagensszenariobasierte Hochwasserrisikoan-
satz vor allem in Detailuntersuchungen von Bauwerken der Hochwasserschutzlinie, 
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welche von Experten festgelegt worden sind. Eine Erhöhung des Detaillierungsgrades in 
der hydrodynamischen Analyse findet beispielsweise durch eine vollständig zweidi-
mensionale Modellierung des Untersuchungsgebiets oder durch eine angekoppelte, 
numerische Modellierung der Breschenentwicklung statt (HUBER ET AL., 2009; SILVA ET 
AL., 2009). Weitere Anwendungen dieses Ansatzes finden sich beispielsweise in JONK-
MANN ET AL. (2008) oder MERKEL ET AL. (2009). 
Um auch risikobasierte Detailbemessungen an Bauwerken der Hochwasserschutzlinie 
zu ermöglichen, ist dieser Risikoansatz Bestandteil des Entscheidungsunterstützungs-
systems PROMAIDES. Seine Anwendung wird näher im Anhang F.2 beschrieben. 
6.3.2 Einzugsgebietsbasierter Ansatz ohne Versagen 
Dieser Ansatz vereinfacht den in Kapitel 6.2.2 theoretisch entwickelten Ansatz der 
Hochwasserrisikoberechnung insoweit, dass per Definition kein Versagensereignis bei 
Bauwerken der Hochwasserschutzlinie eintreten kann (vgl. Abbildung 6.10).  
 
Abbildung 6.10: Einzugsgebietsbasierter Risikoansatz ohne Versagensereignisse bei Bauwerken der 
Hochwasserschutzlinie 
Ein Überströmen der Hochwasserschutzlinie ohne ein Versagensereignis ist weiterhin 
möglich. Dies hat zur Folge, dass zum einen keine Zuverlässigkeitsanalyse durchgeführt 
werden muss, zum anderen ist pro Abflussereignis nur eine hydrodynamische Analyse 
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mit anschließender Analyse der Konsequenzen des Einzugsgebiets erforderlich. Das 
heißt, als Zufallsgröße wird nur die Ausprägung der Abflussereignisse berücksichtigt. 
Ein Systemzustand (vgl. Kapitel 6.2.2) wird somit durch die Festlegung eines Ab-
flussereignisses charakterisiert. 
Die Abflussereignisse Di stellen disjunkte Ereignisse dar, deren Eintrittswahrscheinlich-
keiten P(Di) und Ausprägungen aus einer hydrologischen Analyse des Einzugsgebiets 
ermittelt werden (vgl. Kapitel 5.3.3). Mit der Kenntnis ihrer Konsequenzen K(Di) aus 
der Analyse der Konsequenzen berechnet sich das Hochwasserrisiko entsprechend 
Gleichung (6.1) zu: 
 
.)()(
1



m
i
ii DKDPR  (6.5) 
Auch bei diesem Ansatz ist als Vorteil eine zeiteffiziente Berechnung, welche auf 
Einzugsgebietsebene unter Berücksichtigung unterschiedlicher Abflussereignisse er-
folgt, zu nennen. Die Gültigkeit der Annahme, dass kein Versagensereignis eintreten 
kann, ist jedoch nicht immer gegeben. Des Weiteren bringt diese Annahme mit sich, 
dass Hochwasserschutzalternativen, die auf eine Verbesserung der Zuverlässigkeit von 
Bauwerken der Hochwasserschutzlinie abzielen, nicht risikobasiert bewertet werden 
können. Eine Verbreiterung der Deichaufstandsfläche, welche eine Deichunterströmung 
verhindern soll, hat in diesem Ansatz keinen Einfluss auf die Risikoberechnung und 
kann somit nicht untersucht werden. 
Aufgrund seiner Effizienz ist dieser Ansatz derzeit Stand der Technik. Beispiele seiner 
Anwendung finden sich in HYDROTEC (2001), PROAQUA (2004), LEVY (2005), GIRON 
ET AL. (2008) oder LUTHER & SCHANZE (2009). Auch entspricht der einzugsgebietsba-
sierte Risikoansatz ohne Versagen dem gesetzlich festgelegten Verfahren zur Erstellung 
von Hochwasserrisikokarten (§74 nach BMU WHG, 2009). Hierin wird gefordert, dass 
die Risikokarten die nachteiligen Folgen erfassen, die durch ein extremes und ein min-
destens 100-jährliches Abflussereignis entstehen. Sie bauen damit auf den Gefahrenkar-
ten auf, die für die genannten Abflussereignisse die maximalen, hydraulischen Größen 
im Untersuchungsgebiet darstellen (LAWA, 2010). Die Berücksichtigung von Versa-
gensereignissen wird nicht gefordert. 
Dieser Risikoansatz und die Hinweise im §74 des Wasserhauhaltsgesetzes weichen von 
den Anforderungen zur Bewertung des Hochwasserrisikos (vgl. Kapitel 1.2) in folgen-
den Punkten ab: 
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 Die hochwasserrelevanten, hydrologischen Gegebenheiten des Einzugsgebiets, 
die durch ein breites Spektrum an Abflussereignissen und deren Ausprägungen 
abgebildet werden, wird nur unzureichend durch zwei zu berücksichtigende Ab-
flussereignisse erfasst. 
 Die Wirksamkeit bzw. Zuverlässigkeit der bestehenden Infrastruktur des Hoch-
wasserschutzes inklusive der Hochwasserschutzbauwerke der Hochwasserschutz-
linie wird nicht erfasst. 
 Eine Bewertung des vollständigen Spektrums der Hochwasserschutzmaßnahmen 
als Alternativen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes kann nicht erfolgen. 
Die Notwendigkeit einer Erweiterung dieses Risikoansatzes bezüglich einer Berück-
sichtigung von Versagensereignissen in der Hochwasserschutzlinie wird deutlich. Da 
der einzugsgebietsbasierte Ansatz mit Versagen (vgl. Kapitel 6.3.3 und Kapitel 6.4) eine 
Erweiterung des hier beschriebenen Ansatzes darstellt, ist auch dieser einzugsgebietsba-
sierte Risikoansatz ohne Versagen Bestandteil des Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES. 
6.3.3 Einzugsgebietsbasierter Ansatz mit Versagen 
Im Gegensatz zum einzugsgebietsbasierten Ansatz ohne Versagen (vgl. Kapitel 6.3.2) 
wird bei diesem Ansatz als Zufallsgrößen sowohl die Ausprägung der Abflussereignisse 
als auch die Ausprägung der Zuverlässigkeit der einzelnen Hochwasserschutzsektionen 
des Teilsystems Hochwasserschutzlinie berücksichtigt.  
Ein Systemzustand wird durch ein Abflussereignis und die Zuverlässigkeiten der 
Hochwasserschutzsektionen, aus welchen je nach hydraulischen Belastungen ein Versa-
gensereignis oder ein Nichtversagensereignis folgt, charakterisiert. Bei letztgenannten 
Ereignissen handelt es sich um stochastisch abhängige Ereignisse (vgl. Anhang B.3): 
zum einen sind sie abhängig von der Ausprägung eines Abflussereignisses, zum ande-
ren hängen sie von Versagensereignissen anderer Hochwasserschutzsektionen ab, wel-
che wiederum die hydraulischen Größen und damit die Einwirkung beeinflussen.  
Daraus folgt die Herausforderung des einzugsgebietsbasierten Ansatzes mit Versagen, 
nämlich die Ermittlung der Systemzustände mit ihren Konsequenzen und ihren Ein-
trittswahrscheinlichkeiten unter Beachtung der verfügbaren Ressourcen. Dieser Ansatz 
ist derzeit noch Stand der Forschung. Aus der Literatur können zwei unterschiedliche 
Herangehensweisen zur Festlegung der Systemzustände extrahiert werden: 
 Monte-Carlo basierte Festlegung der Systemzustände, 
 gesteuerte Festlegung der Systemzustände. 
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Nachfolgend werden die genannten Herangehensweisen näher erläutert. 
Monte-Carlo basierte Festlegung der Systemzustände 
Vom Verfahrensablauf her entspricht die Monte-Carlo basierte Festlegung der System-
zustände dem theoretischen Ansatz aus Kapitel 6.2.2. 
APEL ET AL. (2004), APEL ET AL. (2006) und VAN DER WIEL (2003) wenden die Monte-
Carlo Analyse an, um das Hochwasserrisiko auf Einzugsgebietsebene unter Berücksich-
tigung von Versagensereignissen im Teilsystem Hochwasserschutzlinie zu bestimmen. 
VAN DER WIEL (2003) testet das Verfahren an Deichringen in den Niederlanden. APEL 
ET AL. (2004) und APEL ET AL. (2006) wenden die Monte-Carlo Analyse zur Hochwas-
serrisikoanalyse am Polder Mehrum (Niederrhein) an. Zur Reduzierung des Rechenzeit-
aufwandes werden in beiden Arbeiten stark vereinfachte Ansätze der hydrodynamischen 
Analyse benutzt. Es wird kein numerisches Verfahren zur Bestimmung der hydrauli-
schen Größen angewendet (vgl. Kapitel 5.3). Über parametrisierte, analytische Glei-
chungen werden die hydraulischen Größen im Teilsystem Fluss pro Systemzustand 
berechnet. Die daran anschließende Analyse der Konsequenzen findet in beiden Arbei-
ten auf rein ökonomischer Basis statt. Zur Vereinfachung wird eine integrale Schadens-
funktion des Einzugsgebiets im Vorlauf der eigentlichen Analyse ermittelt, welche in 
Abhängigkeit des einströmenden Wasservolumens in das Teilsystem Hinterland den 
ökonomischen Schaden wiedergibt. In VAN DER WIEL (2003) wird eine direkte Anwen-
dung der Zuverlässigkeitsanalyse pro Monte-Carlo Lauf durchgeführt, wogegen in APEL 
ET AL. (2004) und APEL ET AL. (2006) das Konzept der Einwirkungs-Versagensfunktion 
eingesetzt wird (vgl. Kapitel 5.2.6 und Kapitel 6.2.2). Es wird deutlich, dass der Detail-
lierungsgrad in beiden Anwendungsfällen besonders im Rahmen der hydrodynamischen 
Analyse beschränkt ist. 
Auch VOROGUSHYN (2008) wendet die Monte-Carlo Analyse zur Bestimmung der 
Systemzustände eines Einzugsgebiets an. Durchgeführt wird diese Untersuchung an 
einem Abschnitt der Elbe. Im Gegensatz zu den zuvor genannten Arbeiten, wird hierbei 
zur Bestimmung der hydraulischen Größen in der hydrodynamischen Analyse ein 
numerischer, hybrider Modellansatz gewählt – ähnlich dem im Entscheidungsunterstüt-
zungssystem PROMAIDES implementierten Ansatz (vgl. Kapitel 5.3.6). Die Zuverläs-
sigkeit der Hochwasserschutzsektionen wird durch eine dreidimensionale Einwirkungs-
Versagensfunktion repräsentiert (vgl. Kapitel 5.2.6). Als einwirkende Größen werden 
sowohl der Wasserstand als auch die Wasserstandsdauer berücksichtigt. VOROGUSHYN 
(2008) führt die Analyse aber auf rein probabilistischer Ebene durch, eine Hochwasser-
risikoanalyse findet nicht statt. Ergebnis dieser Arbeit sind Eintrittswahrscheinlichkeiten 
von Versagensereignissen des Teilssystems Hochwasserschutzlinie und daraus resultie-
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rende hydraulische Größen im Einzugsgebiet. Eine Analyse der Konsequenzen ist somit 
nicht notwendig. Die Untersuchung wird für vier Abflussereignisse unterschiedlicher 
Ausprägungen durchgeführt, wobei pro Abflussereignis ca. 3000 Monte-Carlo Läufe 
bzw. Systemzustände modellbasiert berechnet werden (VOROGUSHYN, 2008). Zur 
Durchführung der Monte-Carlo Analyse mit einem relativ rechenzeitintensiven, hydro-
dynamischen Verfahren stand ein Rechencluster mit bis zu 50 Kernen zur Verfügung. 
Eine Anzahl von 3000 Monte-Carlo Läufen zeigt ein konvergentes Verhalten, sowohl 
was die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Versagensereignissen der Hochwasserschutz-
sektionen als auch der hydraulischen Größen im Einzugsgebiet betrifft (VOROGUSHYN, 
2008). Es bleibt jedoch die Frage offen, ob dies auch bei risikobasierten Größen der Fall 
ist. Denn wird das Konzept einer risikobasierten Bemessung betrachtet, fällt auf, dass 
gerade Hochwasserschutzsektionen mit einer geringen Versagenswahrscheinlichkeit 
Bereiche im Teilsystem Hinterland mit hohen Werten schützen sollen, d. h. ihr Beitrag 
zum Gesamtrisiko kann nach der allgemeinen Risikodefinition (vgl. Gleichung (3.1)) 
ebenfalls entsprechend groß sein. Ob in diesem Fall eine relativ geringe Anzahl an 
Monte-Carlo Läufen ausreicht, um ein hinreichend genaues Ergebnis zu produzieren, 
muss untersucht werden. 
Insgesamt gelten auch bei einer Monte-Carlo basierten Festlegung der Systemzustände 
die in Kapitel 5.2.7 genannten Vor- und Nachteile einer Monte-Carlo Analyse: die 
Genauigkeit bei einer hinreichend großen Anzahl an Läufen, die Einfachheit sowie 
Stabilität gelten als ihre Vorteile, wogegen sich ihre schlechte Rechenzeiteffizienz 
durchaus als Nachteil erweisen kann. Gerade am Beispiel der rechenzeitintensiven 
hydrodynamischen Analyse – wie sie von VOROGUSHYN (2008) angewendet wird – in 
Kombination mit einer Monte-Carlo Analyse wird der genannte Nachteil deutlich. 
Grundlage der Monte-Carlo Analyse ist es, gleiche oder ähnliche Systemzustände bzw. 
Ereignisse, entsprechend ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit abzubilden. Das heißt Sys-
temzustände, die sehr häufig eintreten, werden ebenfalls sehr häufig modellbasiert 
abgebildet. Übertragen auf die Hochwasserrisikoanalyse folgt, dass die rechenzeitinten-
sive hydrodynamische Analyse sehr häufig für gleiche oder ähnliche Systemzustände 
durchgeführt wird, ohne einen wirklichen zusätzlichen Informationsgewinn.  
Gerade im Hinblick auf die Forderung, einer Anwendung des Entscheidungsunterstüt-
zungssystems PROMAIDES auf handelsüblichen Computern (vgl. Kapitel 1.3) unter 
Erhalt eines gewissen Detaillierungsgrades, kann der Ansatz eines einzugsgebietsbasier-
ten Hochwasserrisikoansatzes mit einer Festlegung der Systemzustände auf Basis einer 
Monte-Carlo Analyse nicht zielführend sein.  
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Gesteuerte Festlegung der Systemzustände 
Ziel einer gesteuerten Festlegung der Systemzustände ist es, die zuvor erwähnte Prob-
lematik mehrfacher Berechnungen gleicher und ähnlicher Systemzustände zu vermeiden 
und somit den Ressourcenaufwand zu verringern. Grundlegende Schritte sind dabei: 
 Gruppierung ähnlicher Systemzustände, 
 Auswahl und einmalige Berechnung der Systemzustände, welche einen relevan-
ten Einfluss auf das Hochwasserrisiko auf Einzugsgebietsebene aufweisen. 
HALL ET AL. (2004) und DAWSON ET AL. (2005) wenden diesen Ansatz zur Hochwasser-
risikoanalyse auf Einzugsgebietsebene unter Berücksichtigung von Versagensereignis-
sen im Teilsystem Hochwasserschutzlinie an. Als hydrodynamische Analyse zur Be-
stimmung der hydraulischen Größen in den Teilsystemen Fluss und Hinterland wird 
ebenfalls ein numerisches, hybrides Verfahren (vgl. Kapitel 5.3.4) angewendet. Die 
Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzsektionen des Teilsystems Hochwasserschutzlinie 
wird über Einwirkungs-Versagensfunktionen abgebildet (vgl. Kapitel 5.2.6), wobei als 
einwirkende Größe der Wasserstand im Fluss berücksichtigt wird. Die Analyse der 
Konsequenzen findet unter Berücksichtigung ökonomischer Schäden und der Anzahl an 
gefährdeten Personen statt.  
HALL ET AL. (2004) und DAWSON ET AL. (2005) versuchen über eine Vorgabe von 
Grenzwerten nicht relevante Systemzustände auszuschließen, um somit ihre Anzahl zu 
reduzieren. Auf Basis dieser ausgewählten Systemzustände erfolgt dann eine Hochwas-
serrisikoanalyse. 
Kritikpunkt an diesem Ansatz ist, dass eine mögliche reduzierende Wirkung von Versa-
gensereignissen auf die hydraulischen Größen im Teilsystem Fluss, welche die ein-
wirkenden Größen des Teilsystems Hochwasserschutzlinie darstellen sowie als bestim-
mende Größen für eine Überflutung im Teilsystem Hinterland gelten, ausgeschlossen 
werden (VOROGUSHYN, 2008). 
Der in das Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES implementierte Ansatz der 
Hochwasserrisikoanalyse – detailliert erläutert in Kapitel 6.4 – baut auf den von HALL 
ET AL. (2004) und DAWSON ET AL. (2005) entwickelten Ansatz auf, wobei die möglichen 
Effekte durch Versagensereignisse auf die hydraulischen Größen und schließlich auf die 
Risikoberechnung mit berücksichtigt werden. Deshalb wird hier nicht weiter auf die 
Theorie des Ansatzes von HALL ET AL. (2004) und DAWSON ET AL. (2005) eingegangen, 
sondern auf das entsprechende Kapitel verwiesen. 
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6.3.4 Zusammenfassung der bestehenden Ansätze zur modellbasierten Hoch-
wasserrisikoanalyse 
In Abbildung 6.11 werden die bestehenden Ansätze einer modellbasierten Hochwasser-
risikoanalyse zusammengefasst. Die erste Ebene unterscheidet, welche räumliche Skala 
durch den Ansatz abgedeckt wird: eine detaillierte Risikoanalyse einer festgelegten 
Hochwasserschutzsektion (vgl. Kapitel 6.3.1) oder eine Risikoanalyse bezogen auf ein 
Einzugsgebiet. Auf der Skala einer Einzugsgebietsbetrachtung kann weiter unterschie-
den werden, ob Versagensereignisse im Teilsystem Hochwasserschutzlinie grundsätz-
lich ausgeschlossen werden (vgl. Kapitel 6.3.2) oder ob Versagensereignisse mit zu 
berücksichtigen sind (vgl. Kapitel 6.3.3). Die unterste Ebene ist gegliedert nach der Art, 
wie die Systemzustände in einer Hochwasserrisikoanalyse festgelegt werden. Unter-
schieden werden eine Monte-Carlo basierte Festlegung oder eine gesteuerte Festlegung 
der Systemzustände. 
 
Abbildung 6.11: Bestehende Ansätze der modellbasierten Hochwasserrisikoanalyse 
Im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES sind der versagensszenarienbasier-
te Ansatz, der einzugsgebietsbasierte Ansatz ohne Versagen sowie der einzugsgebiets-
basierte Ansatz mit Versagen, basierend auf eine gesteuerte Festlegung der Systemzu-
stände implementiert. Die Theorie des letztgenannten Ansatzes wird im nachfolgenden 
Kapitel näher erläutert. 
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6.4 Entwicklung eines Verfahrens zur modellbasierten Hochwas-
serrisikoanalyse  
6.4.1 Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit der Abflussereignisse 
Im ersten Schritt einer Hochwasserrisikoanalyse mit einer gesteuerten Festlegung der 
Systemzustände wird die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Abflussereignisses bestimmt. 
Die Zufallsgröße des Abflussereignisses stellt eine Größe zur Festlegung eines System-
zustandes dar, wie es im theoretisch entwickelten Ansatz der Hochwasserrisikoanalyse 
ausgeführt wird (vgl. Kapitel 6.2.2). Die Ausprägung eines solchen Ereignisses, die 
Abflussganglinie (vgl. Kapitel 5.3.3), geht als Randbedingung in die hydrodynamische 
Analyse ein. 
Von der diskreten Überschreitungswahrscheinlichkeit zur kontinuierlichen Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines Abflussereignisses 
Die quantitative Hydrologie definiert Abflussereignisse mit ihrer Überschreitungswahr-
scheinlichkeit P(AÜberschreitung) bezogen auf eine festgelegte Zeitspanne, beispielsweise 
ein Jahr [1/a] (PATT, 2001). Bezeichnet werden diese Ereignisse mit HQxx, wobei xx die 
Zeitspanne angibt (DIN 4049, 1992). Ein Abflussereignis AÜberschreitung tritt dann ein, 
wenn ein definierter maximaler Wert, z. B. der maximale Abfluss Qmax [m³/s] an einem 
bestimmten Pegel, überschritten wird. Der Kehrwert der Überschreitungswahrschein-
lichkeit ist die so genannte Jährlichkeit [a] (DIN 4049, 1992). 
Die Ausprägungen der Abflussereignisse liegen in der Regel diskret vor, wie es Tabelle 
6.1 für vier vorgegebene Abflussereignisse AÜberschreitung beispielhaft zeigt. Ereignisse 
mit einer höheren Überschreitungswahrscheinlichkeit als die angegebenen –
 beispielsweise 1/5 [1/a] – werden für eine Hochwasserrisikoanalyse als nicht relevant 
angesehen und hier nicht weiter aufgeführt. Dies gilt, da die aus diesen Ereignissen 
entstehenden Konsequenzen implizit zu null angenommen werden, was in einem 
Hochwasserrisiko gleich null resultiert. 
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Tabelle 6.1: Überschreitungswahrscheinlichkeiten von vier Abflussereignissen (beispielhaft) 
Abflussereignis 
AÜberschreitung 
Überschreitungs-
wahrscheinlichkeit 
P(AÜberschreitung) [1/a] 
Ausprägung als 
maximaler Abfluss 
Qmax [m²/s] 
Bezeichnung 
AÜberschreitung,1 1/10 40 HQ10 
AÜberschreitung,2 1/50 60 HQ50 
AÜberschreitung,3 1/100 100 HQ100 
AÜberschreitung,4 1/250 140 HQ250 
Um jedoch pro Abflussereignis einen Teilereignisraum abdecken zu können, findet eine 
Klassenbildung pro Ereignis in nMax Klassen statt. Die Ausprägung des Abflussereignis-
ses wird pro Klasse als konstant angenommen. Somit kann der gesamte Ereignisraum 
der Abflussereignisse in einer Hochwasserrisikoanalyse berücksichtigt werden. Daraus 
folgt für die Risikoanalyse, dass auch die berechneten Konsequenzen pro Klasse kon-
stant sind. 
Nachfolgende Klassenbildung wird vorgeschlagen (vgl. Abbildung 6.12). Die Wahr-
scheinlichkeit der oberen Klassengrenze des ersten gegeben Abflussereignisses 
P(AÜberschreitung,1,oben) berechnet sich zu: 
 .0,2)()( 1,,1,  tungÜberschreiobentungÜberschrei APAP  (6.6) 
Da kein Abflussereignis mit einer höheren Überschreitungswahrscheinlichkeit definiert 
ist, wird die zweifache Überschreitungswahrscheinlichkeit des ersten Abflussereignisses 
P(AÜberschreitung,1) als obere Klassengrenze angenommen. 
Die oberen Klassengrenzen für Abflussereignisse P(AÜberschreitung,i,oben), deren Klassen-
nachbarn i-1 diskret vorliegen, sind definiert durch: 
 
.
0,2
)()(
)( 1,,,,
 itungÜberschreiitungÜberschreiobenitungÜberschrei
APAP
AP  (6.7) 
Die unteren Klassengrenzen entsprechen in diesem Fall den oberen Grenzen der Klas-
sennachbarn i+1: 
 ).()( ,1,,, obenitungÜberschreiuntenitungÜberschrei APAP   (6.8) 
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Die untere Grenze der letzten Klassen nMax ist offen und geht bis zur Wahrscheinlichkeit 
null: 
 .0,0)( ,, untenntungÜberschrei MaxAP  (6.9) 
Dieser Übergang von einer diskreten Abdeckung des Ereignisraumes durch die Ab-
flussereignisse hin zu einer kontinuierlichen Darstellung mittels einer Klassenbildung 
pro Ereignis zeigt Abbildung 6.12 für das gegebene Beispiel in Tabelle 6.1. Es wird 
deutlich, dass der für eine Hochwasserrisikoanalyse relevante Ereignisraum durch die 
Klassen der vier gegebenen diskreten Abflussereignisse kontinuierlich abgedeckt wird.  
 
Abbildung 6.12: Übergang von einer diskreten Abbildung des Ereignisraumes zu einer kontinuierli-
chen Abbildung (logarithmischer Maßstab) 
Die Transformation von der Überschreitungswahrscheinlichkeit zu einer Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Abflussereignisses P(AMax), dessen Ausprägung durch einen maxi-
malen Abfluss gegeben ist, berechnet sich über die Intervallwahrscheinlichkeiten (vgl. 
Gleichung (B.41)) gebildet aus den Klassengrenzen der Überschreitungsereignisse: 
 ).()()( ,,,,, untenitungÜberschreiobenitungÜberschreiiMax APAPAP   (6.10)
Nach Gleichung (6.10) ergeben sich für das Beispiel aus Tabelle 6.1 die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der Abflussereignisse wie es Tabelle 6.2 zeigt. Die Summe über die 
Eintrittswahrscheinlichkeiten aller Abflussereignisse – mit Berücksichtigung der Wahr-
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scheinlichkeit des unter Aspekten der Hochwasserrisikoanalyse nicht relevanten Ereig-
nisses – ist eins (vgl. Gleichung (B.29)): 
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iMax APAP
Max
 (6.11)
Tabelle 6.2: Eintrittswahrscheinlichkeiten von vier relevanten Abflussereignissen (beispielhaft) 
Abflussereignis 
AMax 
Eintritts-
wahrscheinlichkeit 
P(AMax) [1/a] 
Ausprägung als 
maximaler Abfluss 
Qmax [m²/s] 
AMax,1 0,140 40 
AMax,2 0,045 60 
AMax,3 0,008 100 
AMax,4 0,007 140 
AMax,nicht relevant 0,800 
Keine Konsequenzen zu 
erwarten 
  P(AMax,i)=1,000  
Die Abflussereignisse stellen Elementarereignisse dar und sind deshalb disjunkt, d. h. 
das Eintreten eines Abflussereignisses schließt das Eintreten der anderen aus (vgl. 
Anhang B.2). 
Das Abflussereignis als Kombination aus den Zufallsgrößen des maximalen Wertes 
und der Form einer Abflussganglinie 
In den zuvor gemachten Ausführungen wird die Ausprägung eines Abflussereignisses 
durch einen maximalen Wert, z. B. den maximalen Abfluss Qmax an einem bestimmten 
Pegel, angegeben. Diese Definition einer Zufallsgröße ist für eine stationäre hydrody-
namische Analyse ausreichend. 
Ist jedoch die instationäre Ausprägung eines Abflussereignisses in Form einer Abfluss-
ganglinie (vgl. Kapitel 5.3.3) relevant, ist die gegebene Definition einer Zufallsgröße 
mit maximalem Wert als Ausprägung, unzureichend. Eine Kombination aus zwei Zu-
fallsgrößen wird notwendig. Die Wahrscheinlichkeit der ersten Zufallsgröße AMax wird 
durch die zuvor beschriebene Eintrittswahrscheinlichkeit P(AMax,i) [1/a] festgelegt. Die 
Ausprägung der maximalen Abflussereignisse wird durch den maximalen Abfluss Qmax 
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angegeben. Die zweite Zufallsgröße AForm beschreibt die Form der Abflussganglinie. 
Ihre Eintrittswahrscheinlichkeit ist P(AForm,j). Diese zweite Zufallsgröße ist stochastisch 
abhängig von der ersten Zufallsgröße AMax. Das heißt, pro maximalem Abflussereignis 
AMax,i sind nForm,i unterschiedliche Formereignisse AForm,j möglich. Diese Ereignisse sind 
ebenfalls disjunkte Ereignisse. Es muss pro maximalem Abflussereignis AMax,i zur 
Abdeckung des gesamten Ereignisraumes nach Gleichung (B.29) gelten: 
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iMaxjForm AAP  (6.12)
Zur Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit P(AAbfluss,i,j) [1/a] des aus maximalem 
Abflussereignis AMax und Formereignis AForm kombinierten Abflussereignisses AAbfluss,i,j 
gilt nach der Produktformel für den Durchschnitt zweier beliebiger Ereignisse (vgl. 
Gleichung (B.23)): 
 ).()|()()( ,,,,,,, iMaxiMaxjFormjFormiMaxjiAbfluss APAAPAAPAP   (6.13)
Die Ausprägung des kombinierten Abflussereignisses AAbfluss,i,j ist durch eine Abfluss-
ganglinie gegeben. Die Anzahl der kombinierten Abflussereignisse nAbfluss berechnet 
sich bei nMax gegebenen maximalen Abflussereignissen AMax,i und dazugehörig jeweils 
nForm,i Formereignissen AForm,j zu: 
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Zur Veranschaulichung des Ergebnisraumes, welcher die möglichen Kombinationen der 
maximalen Abflussereignisse AMax,i und der Formereignisse AForm,j zu einem Abflusser-
eignis AAbfluss,i,j zusammenfasst, dient die Gefährdungsmatrix (vgl. Abbildung 6.13). 
Auch die kombinierten Abflussereignisse sind disjunkte Ereignisse. 
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Abbildung 6.13: Ergebnisraum für instationäre Abflussereignisse als Kombination aus zwei Zufalls-
größen zusammengefasst in der Gefährdungsmatrix 
Die Eintrittswahrscheinlichkeit des Abflussereignisses AAbfluss,1,1 berechnet sich bei-
spielweise nach Abbildung 6.13 und Gleichung (6.13) zu: 
 
.114,05,0)()|()()( 1,1,1,1,1,1,1, a
APAAPAAPAP MaxMaxFormFormMaxAbfluss   (6.15)
Die Anzahl nAbfluss der nach Abbildung 6.13 kombinierten Abflussereignisse AAbfluss ist 
nach Gleichung (6.14) gleich fünf. 
6.4.2 Festlegung der Systemzustände in Abhängigkeit eines Abflussereignisses 
und deren Risikoberechnung 
Ein Systemzustand ist neben dem Abflussereignis durch die Zuverlässigkeiten der 
Hochwasserschutzsektionen geprägt, wie es im theoretisch entwickelten Ansatz der 
Hochwasserrisikoanalyse (vgl. Kapitel 6.2.2) ausgeführt wird. 
Das Zustandsereignis AHWS,k der Hochwasserschutzlinie ist charakterisiert durch die 
Kombination aus Versagens- bzw. Nichtversagensereignissen der Hochwasserschutz-
sektionen. Eine Verortung im Teilsystem Hochwasserschutzlinie und eine Festlegung 
des Zeitpunktes eines oder mehrerer Versagensereignisses findet dadurch statt. Die 
Zuverlässigkeit einer Hochwasserschutzsektion beschreibt die Wahrscheinlichkeit des 
Eintretens von Versagens- bzw. Nichtversagensereignissen in Abhängigkeit der ein-
wirkenden Belastungen. Sie wird durch die Einwirkungs-Versagensfunktion, Ergebnis 
der Zuverlässigkeitsanalyse, repräsentiert (vgl. Kapitel 5.2). Eingangsgröße in diese 
Funktion ist die hydraulische Belastung auf das Bauwerk. Diese hydraulischen Einwir-
kungen sind abhängig von: 
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 der Ausprägung des Abflussereignisses AAbfluss,i,j, woraus die stochastische Ab-
hängigkeit eines Zustandsereignisses AHWS,k von einem Abflussereignis AAbfluss,i,j 
folgt und  
 unter der Berücksichtigung entlastender Effekte durch Versagensereignisse auf 
die hydraulischen Größen im Teilsystem Fluss auch von Versagensereignissen 
anderer Hochwasserschutzsektionen. Diese stochastische Abhängigkeit der Ver-
sagens- und Nichtversagensereignisse in der Hochwasserschutzlinie macht die 
Risikoberechnung auf Einzugsgebietsebene schwierig und unter Umständen zeit-
aufwendig. 
Aus wahrscheinlichkeitstheoretischer Sicht (vgl. Anhang B) handelt es sich bei den 
Zustandsereignissen AHWS,k der Hochwasserschutzlinie um Ereignisse, die aus dem 
Durchschnitt stochastisch abhängiger Ereignisse – Versagens- und Nichtversagenser-
eignisse – gebildet werden. 
Das verbindende Element ist die hydrodynamische Analyse (vgl. Kapitel 5.3). Darin 
wird die Ausprägung des Abflussereignisses AAbfluss,i,j unter Berücksichtigung von Ver-
sagensereignissen – modelliert durch eine Breschenentwicklung – in hydraulische 
Größen transformiert. Daraus folgen neben den Konsequenzen im Teilsystem Hinter-
land Informationen über mögliche entlastende Effekte durch Versagensereignisse auf 
die hydraulischen Größen im Teilsystem Fluss. 
Die Zustandsereignisse der Hochwasserschutzlinie AHWS,k sind disjunkte Ereignisse. Für 
die Summe über nHWS,i,j bedingte Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) unter Berücksichtigung aller Zustandsereignisse der Hochwasser-
schutzlinie gilt nach Gleichung (B.29): 
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In Worten ausgedrückt heißt das: ein Zustandsereignis muss eintreten und sei es das 
Ereignis, bei welchem kein Versagensereignis eintritt.  
Ein Systemzustand ASystem,i,j,k wird als ein kombiniertes Ereignis, bestehend aus einem 
Abflussereignis AAbfluss,i,j und einem dazu stochastisch abhängigen Zustandsereignis der 
Hochwasserschutzlinie AHWS,k, definiert. Seine Wahrscheinlichkeit P(ASystem,i,j,k) berech-
net sich nach der Produktformel für den Durchschnitt zweier beliebiger Ereignisse (vgl. 
Gleichung (B.23)): 
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 ).()|()()( ,,,,,,,,,,, jiAbflussjiAbflusskHWSjiAbflusskHWSkjiSystem APAAPAAPAP   (6.17)
Die Ausprägung eines Systemzustandes ASystem,i,j,k ist durch dessen Konsequenzen KSys-
tem,i,j,k, welche Ergebnisse der Analyse der Konsequenzen sind (vgl. Kapitel 5.4), festge-
legt. Somit ergibt sich das Hochwasserrisiko für einen Systemzustand RSystem,i,j,k nach 
der in Gleichung (3.1) gegebenen Risikodefinition zu: 
 .)( ,,,,,,,,, kjiSystemkjiSystemkjiSystem KAPR   (6.18)
Da das Eintreten eines Systemzustandes alle anderen Systemzustände ausschließt, sind 
diese ebenfalls disjunkt. Das Risiko eines Abflussereignisses RAbfluss,i,j kann somit nach 
der Vereinigung disjunkter Ereignisse (vgl. Gleichung (6.1)) formuliert werden zu: 
 
.)(
,,,,
1
,,,
1
,,,,,,,, 


jiHWSjiHWS n
k
kjiSystem
n
k
kjiSystemkjiSystemjiAbfluss RKAPR  (6.19)
Mit der bekannten Eintrittswahrscheinlichkeit der Abflussereignisse P(AAbfluss,i,j) nach 
Kapitel 6.4.1 gilt es, in den nachfolgenden Schritten die bedingten Wahrscheinlichkei-
ten der Zustandsereignisse der Hochwasserschutzlinie P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) und die Aus-
prägungen KSystem,i,j,k relevanter Systemzustände in Abhängigkeit eines Abflussereignis-
ses festzulegen und zu berechnen. Eine Risikoberechung nach Gleichung (6.19) für ein 
Abflussereignis wird damit möglich. 
Idealisierung der Hochwasserschutzlinie 
Es wird deutlich, dass zwischen der hydrodynamischen Analyse und der Zuverlässig-
keitsanalyse eine direkte Verknüpfung über die Einwirkungs-Versagensfunktionen der 
Hochwasserschutzsektionen besteht. Eine wichtige Größe dabei ist die Kronenhöhe in 
einer Hochwasserschutzsektion, die sowohl in die Zuverlässigkeitsanalyse als auch in 
die hydrodynamische Simulation, dort als Koppelungsrand zwischen dem Teilmodell 
Fluss und dem Teilmodell Hinterland (vgl. Anhang D.10), Eingang findet. Um eine 
konsistente Anwendung der verwendeten Kronenhöhe in beiden Analysen zu gewähr-
leisten, findet eine Idealisierung der Hochwasserschutzlinie in der hydrodynamischen 
Analyse mit den Daten der Zuverlässigkeitsanalyse statt. Diese Idealisierung wird 
detailliert in Anhang F.3 beschrieben. 
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Systemzustand ohne Versagensereignis 
Pro Abflussereignis AAbfluss,i,j existiert ein Zustandsereignis, bei welchem keine der 
Hochwasserschutzsektionen des Teilsystems Hochwasserschutzlinie versagt. Nach der 
Definition eines Versagensereignisses nach Kapitel 5.2.4 sind jedoch ein Überströmen 
der Hochwasserschutzlinie und somit auch Konsequenzen im Teilsystem Hinterland 
grundsätzlich möglich. 
Im Fall des einzugsgebietsbasierten Ansatzes ohne Versagen (vgl. Kapitel 6.3.2) exis-
tiert per Definition nur dieses Zustandsereignis. Somit gilt für dessen bedingte Wahr-
scheinlichkeit: 
 .0,1)|( ,,, jiAbflusskHWS AAP  (6.20)
Nach einer hydrodynamischen Analyse mit anschließender Analyse der Konsequenzen 
ergibt sich das Risiko RAbfluss,i,j für ein Abflussereignis nach Gleichung (6.17) bis (6.19) 
zu: 
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Im Fall des einzugsgebietsbasierten Ansatzes mit Versagen (vgl. Kapitel 6.3.3) kann 
über die bedingte Wahrscheinlichkeit P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) des Zustandsereignisses, bei 
welchem kein Versagensereignis eintritt, sowie über die anderen möglichen Zustandser-
eignisse noch keine Aussage getroffen werden. Jedoch sind nach einer hydrodynami-
schen Analyse des Systemszustandes ohne Versagensereignis neben den Konsequenzen 
die maximal auftretenden hydraulischen Einwirkungen auf die Hochwasserschutzsekti-
onen – für das gegebene Abflussereignis AAbfluss,i,j – bekannt. Diese Informationen 
werden in den nachfolgenden Schritten weiter verarbeitet. 
Die Annahme, dass die hydraulischen Größen im Teilsystem Fluss beim Systemzustand 
ohne ein Versagensereignis den maximal auftretenden Wert erreichen, ist damit begrün-
det, dass Versagensereignisse grundsätzlich nur entlastende oder keine Wirkung auf die 
hydraulischen Größen im Teilsystem Fluss haben. Eine erhöhende Wirkung durch ein 
Versagensereignis wird ausgeschlossen, da nur Versagensereignisse aufgrund einer 
wasserseitigen Belastung auf die Hochwasserschutzsektion betrachtet werden. Versa-
gensereignisse durch eine landseitige Belastung dagegen können unter Umständen auch 
eine erhöhende Wirkung auf die hydraulischen Größen im Teilsystem Fluss haben. Sie 
werden aber in dieser Arbeit ausgeschlossen. 
114 Kapitel 6 
Erste Zonierung der Einwirkungs-Versagensfunktionen 
Die Einwirkungs-Versagensfunktion ist Ergebnis der Zuverlässigkeitsanalyse, welche 
pro Hochwasserschutzsektion des Teilsystems Hochwasserschutzlinie durchgeführt 
wird (vgl. Kapitel 5.2.6). Mit den zuvor berechneten maximalen hydraulischen Einwir-
kungen hmax,l pro Hochwasserschutzsektion l für das Zustandsereignis ohne Versagens-
ereignis wird es möglich, eine Grenze zwischen grundsätzlich möglichen und unmögli-
chen Versagensereignissen bedingt durch die hydraulische Einwirkung des Abflusser-
eignisses AAbfluss,i,j zu ziehen (vgl. Abbildung 6.14). Der zu betrachtende Ereignisraum 
möglicher Systemzustände wird dadurch eingeschränkt. 
 
Abbildung 6.14: Einschränkung des Ereignisraumes durch die maximalen hydraulischen Einwirkun-
gen auf eine Hochwasserschutzsektion l für ein Abflussereignis AAbfluss,i,j (beispielhaft) 
Die hydraulische Einwirkung auf die Hochwasserschutzsektion l, wie der Wasserstand 
hw, durchläuft bei einer instationären, hydrodynamischen Analyse kontinuierlich jeden 
Wert von null bis hmax,l. Ein Versagensereignis ist somit von hw(P(Versagen|hw)>0) bis 
zu hmax,l grundsätzlich möglich. Die hydrodynamische Analyse müsste dementsprechend 
Versagensereignisse der Hochwasserschutzsektion mit Breschenentwicklung für unend-
lich viele Versagenswasserstände hv untersuchen. 
Wird angenommen, dass der Einfluss eines Versagensereignisses auf die hydraulischen 
Größen im Teilsystem Fluss sowie im Teilsystem Hinterland für einen gewissen Be-
reich von Versagenswasserständen identisch oder sehr ähnlich ist, kann eine Gruppie-
rung der Versagenswasserstände erfolgen. Somit findet ein Übergang von einer unend-
lichen Anzahl an möglichen Versagenswasserständen zu einer endlichen Anzahl statt. 
Eine Einteilung findet in nZone äquidistante Zonen mit der Breite xZone, bezogen auf die 
einwirkende Größe, statt. Oberste Grenze hZone 0,oben,l bildet die maximale Einwirkung 
hmax,l. Abbildung 6.15 verdeutlicht beispielhaft die Einteilung einer Einwirkungs-
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Versagensfunktion der Hochwasserschutzsektion l, wobei drei Zonen gewählt worden 
sind. 
 
Abbildung 6.15: Einteilung der Einwirkungs-Versagensfunktion der Hochwasserschutzsektion l in drei 
Zonen (beispielhaft) 
Der Versagenswasserstand hv,Zone z,l pro Zone z wird berechnet durch: 
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Die Festlegung der Versagenswasserstände hv,Zone z,l pro Zone z veranschaulicht Abbil-
dung 6.15. Für die hydrodynamische Analyse heißt das: je kleiner der Versagenswasser-
stand ist, desto früher wird eine Breschenentwicklung initiiert. Der Eintrittszeitpunkt 
des Versagensereignisses wird dadurch festgelegt.  
Geht die Anzahl der diskreten Zonen nZone der Hochwasserschutzsektion l gegen unend-
lich, wird eine exakte Abbildung der möglichen Versagenswasserstände entsprechend 
des theoretisch entwickelten Ansatzes (vgl. Kapitel 6.2.2) erreicht. 
Zur praktischen Festlegung der maximalen Wasserstände hmax,l als maximale Einwir-
kung auf eine Hochwasserschutzsektion l und den daraus folgenden Versagenswasser-
ständen hv wird auf Anhang F.4 verwiesen. 
Beispiel zur Verdeutlichung des Berechnungsablaufes 
Um ein vertieftes Verständnis des Berechnungsablaufes zur Bestimmung der bedingten 
Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse der Hochwasserschutzlinie zu vermitteln, 
wird ein einfaches Beispiel eines Einzugsgebiets mit zwei Hochwasserschutzsektionen 
konstruiert, wie es Abbildung 6.16 zeigt. Die Einwirkungs-Versagensfunktionen sind 
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jeweils in zwei Zonen unterteilt worden. Es wird zur Vereinfachung ein Abflussereignis 
AAbfluss,1,1 betrachtet, d. h. nAbfluss ist gleich eins. Die weiteren Ausführungen werden ihre 
Inhalte mit Bezug auf dieses Beispiel vertiefen. 
 
Abbildung 6.16: Beispiel eines Einzugsgebiets mit zwei Hochwasserschutzsektionen und einem Ab-
flussereignis AAbfluss,1,1 
Theoretische Anzahl möglicher Zustandsereignisse der Hochwasserschutzlinie 
AHWS und der Systemzustände ASystem 
Die theoretische Anzahl nHWS an möglichen Zustandsereignissen AHWS der Hochwasser-
schutzlinie ist abhängig von der Anzahl der Hochwasserschutzsektionen nSektion des 
Teilsystems Hochwasserschutzlinie sowie der Anzahl der Zonen nZone pro Hochwasser-
schutzsektion l. Unter der Annahme einer gleichen Zonenanzahl in jeder Hochwasser-
schutzsektion ergibt sich die theoretische Anzahl an möglichen Zustandsereignissen zu: 
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 .)1( SektionnZoneHWS nn   (6.23)
Die exponentiell anwachsende Anzahl an möglichen Zustandsereignissen nach Glei-
chung (6.23) verdeutlicht Abbildung 6.17. 
 
Abbildung 6.17: Graphische Darstellung der Anzahl möglicher Zustandsereignisse der Hochwasser-
schutzlinie AHWS 
Für das einfache Einzugsgebiet in Abbildung 6.16 ist die Anzahl an möglichen Zustand-
sereignissen AHWS nach Gleichung (6.23): 
 .9)12( 2 HWSn  (6.24)
Wird zudem die Anzahl der möglichen Abflussereignisse AAbfluss,i,j mit berücksichtigt 
(vgl. Kapitel 6.4.1), wird die große Anzahl theoretisch möglicher Systemzustände 
ASystem deutlich (vgl. Gleichung (6.25)). Zur notwendigen Analyse der Konsequenzen 
wird so für jeden Systemzustand eine hydrodynamische Analyse des Einzugsgebiets 
erforderlich. Mit Hilfe definierter Grenzwerte – wie es in den nachfolgenden Abschnit-
ten detailliert ausgeführt werden wird – wird versucht, die Anzahl der notwendigen 
rechenzeitintensiven Berechnungen zu minimieren. 
 
HWSAbflussSystem nnn   (6.25)
Nomenklatur der Zustandsereignisse der Hochwasserschutzlinie AHWS 
Zur Bezeichnung der Zustandsereignisse der Hochwasserschutzlinie wird folgende 
Nomenklatur verwendet. Als Präfix wird das Kürzel CA verwendet. Dieses weist auf 
den englischen Begriff catchment area – auf Deutsch Einzugsgebiet – hin. Findet kein 
Versagensereignis in der Hochwasserschutzsektion l statt, wird diese nicht weiter be-
nannt. Findet ein Versagensereignis in der Hochwasserschutzsektion l statt, wird zuerst 
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deren Nummer, dann abgetrennt durch einen Bindestrich die entsprechende Zonen-
nummer z aufgeführt. Die Reihenfolge der Sektionsbenennung ist aufsteigend nach der 
Nummer der Hochwasserschutzsektion sortiert. 
Die möglichen Zustandsereignisse AHWS und ihre stochastische Abhängigkeit vom 
Abflussereignis AAbfluss,i,j können in einem Ereignisbaum verdeutlicht werden 
(HARTFORD & BAECHER, 2004). Abbildung 6.18 zeigt diesen für das genannte Beispiel 
(vgl. Abbildung 6.16) mit entsprechender Nomenklatur. 
 
Abbildung 6.18: Ereignisbaum zur Darstellung der Zustandsereignisse AHWS 
Es gilt nach Gleichung (6.16), dass die Summe über die bedingten Wahrscheinlichkei-
ten der Zustandsereignisse gleich eins sein muss. 
Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten mit den hydraulischen Informa-
tionen für das Zustandsereignis ohne Versagensereignis 
In diesem Schritt werden die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) der Hochwasserschutzlinie mit Hilfe der gewonnenen Informationen 
aus der hydrodynamischen Analyse des Zustandsereignisses ohne Versagensereignis, 
mit CA bezeichnet, berechnet. 
Da noch keine Informationen über den Einfluss der Versagensereignisse auf die hydrau-
lischen Größen im Teilsystem Fluss vorliegen, gelten diese Wahrscheinlichkeiten nur 
unter der Annahme, dass eine solche Beeinflussung nicht existiert. Damit gelten die 
Versagens- bzw. Nichtversagensereignisse in der Hochwasserschutzlinie als stochas-
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tisch unabhängig. HALL ET AL. (2004) und DAWSON ET AL. (2005) treffen grundsätzlich 
diese Annahme in ihrem Ansatz der Hochwasserrisikoanalyse auf Einzugsgebietsebene 
(vgl. Kapitel 6.3.3). 
Diese Annahme ist bei einer Betrachtung großräumiger Küstenbereiche durchaus gültig, 
da hier ein Versagensereignis den Meereswasserspiegel nur marginal verändert. In 
Flussgebieten dagegen ist dies nicht immer der Fall und muss deshalb näher in einer 
Risikoanalyse untersucht werden (vgl. Abbildung 6.19). 
 
Abbildung 6.19: Wasserstandssenkende Wirkung durch Versagensereignisse in der Hochwasser-
schutzlinie: Unterschied Küstengebiet zu Flussgebiet 
Die in diesem Abschnitt ermittelten bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereig-
nisse P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) gelten somit als erstes Ergebnis, werden aber in den nachfol-
genden Schritten, bei welchen neue hydraulische Informationen durch weitere hydrody-
namische Analysen gewonnen werden, verifiziert und eventuell verbessert. Folgende 
Aussagen über die berechneten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) jedoch können bereits getroffen werden: 
 Die bedingte Wahrscheinlichkeit des Zustandsereignisses CA, bei welchem kein 
Versagensereignis eintritt, entspricht der exakten Wahrscheinlichkeit. 
 Die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse, bei welchen nur ein 
Versagensereignis in der Hochwasserschutzlinie eintritt (z. B. CA_1-0) entspre-
chen Minimalwahrscheinlichkeiten. Das heißt, durch weitere Informationen aus 
der hydrodynamischen Analyse können sich diese nur erhöhen oder konstant 
bleiben. Zeigt sich beispielsweise, dass das Zustandsereignis CA_1-0_2-0 nicht 
eintreten kann, da die wasserstandssenkende Wirkung eines Versagensereignisses 
in Sektion 1 entsprechend groß ist, geht die Wahrscheinlichkeit des Zustandser-
eignisses CA_1-0_2-0 teilweise oder komplett auf das Ereignis CA_1-0 über. 
 Die bedingte Wahrscheinlichkeit des Zustandsereignisses, bei welchem alle 
Hochwasserschutzsektionen zum spätesten Versagenszeitpunkt versagen, d. h. 
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der Versagenswasserstand hv liegt bei jeder Sektion in der Zone 0, gilt als Maxi-
malwahrscheinlichkeit. Sie kann sich bei Zugewinn neuer hydraulischer Informa-
tionen verringern oder konstant bleiben.
Grundsätzlich stehen zwei Möglichkeiten der Berechnung der bedingten Wahrschein-
lichkeiten über die zonierten Einwirkungs-Versagensfunktionen der Hochwasserschutz-
sektionen zur Verfügung: 
 Eine direkte Berechnung über die Intervallwahrscheinlichkeiten und  
 eine Berechnung mit Hilfe einer Monte-Carlo Analyse. 
Nach Gleichung (B.41) zur Berechnung von Intervallwahrscheinlichkeiten und unter 
Berücksichtigung der zonierten Einwirkungs-Versagensfunktion (vgl. Abbildung 6.15) 
berechnet sich die bedingte Wahrscheinlichkeit des unmöglichen Ereignisses der 
Hochwasserschutzsektion l, d. h. aus hydraulischer Sicht kann kein Versagensereignis 
eintreten, nach: 
 )|(1)|( ,,0,,, lobenZonejiAbflusslgenNichtversa hVersagenPAAP  . (6.26)
Die bedingten Wahrscheinlichkeiten der weiteren definierten Zonen z werden allgemein 
für die Hochwasserschutzsektion l berechnet mit:  
 )|()|()|( ,,1,,,,, lobenzZonelobenzZonejiAbflusslzZone hVersagenPhVersagenPAAP  . (6.27)
Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass der Versagenswasserstand eines Versagensereig-
nisses in der untersten Zone nZone-1 liegt, ist definiert nach: 
 .0)|()|( ,,1,,,1   lobennZonejiAbflusslnZone ZoneZone hVersagenPAAP  (6.28)
Unter der Annahme der stochastischen Unabhängigkeit der Versagens- bzw. Nichtver-
sagensereignisse können die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) dann über die Produktformel für den Durchschnitt unabhängiger 
Ereignisse erfolgen (vgl. Gleichung (B.26)). In Worten ausgedrückt heißt das beispiels-
weise für das Zustandsereignis, bei welchem kein Versagen auftritt: Hochwasserschutz-
sektion 1 versagt nicht und Hochwasserschutzsektion 2 versagt nicht und Hochwasser-
schutzsektion l versagt nicht und Hochwasserschutzsektion nSektion versagt nicht. 
Wird die direkte Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten auf das in Abbildung 
6.16 gegebene Beispiel angewendet, ergeben sich die in Tabelle 6.3 aufgelisteten Er-
gebnisse. Sie zeigt die bedingte Wahrscheinlichkeit P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) des Zustandser-
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eignisses AHWS,k für den Fall, dass das Abflussereignis AAbfluss,i,j eintritt. Die Summe über 
die bedingten Wahrscheinlichkeiten über alle Zustandsereignisse AHWS,k ergibt –
 abgesehen von Rundungsungenauigkeiten – nach Gleichung (6.16) eins. 
Tabelle 6.3: Direkte Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse 
P(AHWS,k|Abfluss,i,j) 
Zustands-
ereignis 
AHWS,k 
Durchschnitt der  
Ereignisse Berechnung 
Bedingte Wahr-
scheinlichkeit 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j)   
[-] 
CA 2,1, genNichtversagenNichtversa AA    )91,01()68,01(  0,02880 
CA_1-0 2,1,0 genNichtversaZone AA    )91,01()005,068,0(  0,06100 
CA_2-0 2,01, ZonegenNichtversa AA    )01,091,0()68,01(  0,28800 
CA_1-0_2-0 2,01,0 ZoneZone AA    )01,091,0()005,068,0(  0,60700 
CA_1-1 2,1,1 genNichtversaZone AA    )91,01()005,068,0(  0,06100 
CA_2-1 2,11, ZonegenNichtversa AA    )001,0()68,01(  0,00320 
CA_1-1_2-1 2,11,1 ZoneZone AA    )001,0()0005,0(  0,00005 
CA_1-0_2-1 2,11,0 ZoneZone AA    )001,0()005,068,0(  0,00675 
CA_1-1_2-0 0,11,1 ZoneZone AA    )01,091,0()0005,0(  0,00450 
   0,1
1
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Neben einer direkten Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandser-
eignisse P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) besteht die Möglichkeit, die zonierten Einwirkungs-
Versagensfunktionen mit Hilfe einer Monte-Carlo Analyse zu untersuchen und daraus 
die gesuchten Wahrscheinlichkeiten zu ermitteln. Dazu wird pro Monte-Carlo Lauf ein 
Versagenswasserstand hv pro Hochwasserschutzsektion l nach der Verteilung ihrer 
Einwirkungs-Versagensfunktion wahrscheinlichkeitsbasiert ermittelt. Hierbei wird der 
Verteilungsfunktions-ähnliche Charakter der Einwirkungs-Versagensfunktion genutzt 
(vgl. Kapitel 6.2.2). Die Transformation erfolgt über eine lineare Interpolation zwischen 
den diskreten Stützstellen der Einwirkungs-Versagensfunktion (vgl. Kapitel 5.2.9). Der 
Versagenswasserstand wird anschließend in eine entsprechende Zone der Einwirkungs-
122 Kapitel 6 
Versagensfunktion eingruppiert. Es folgt dann aus der Kombination der festgelegten 
Zonen jeder Hochwasserschutzsektion l ein Zustandsereignis AHWS,k pro Monte-Carlo 
Lauf. Wird die Anzahl des Eintretens jedes Zustandsereignisses aufsummiert und durch 
die Gesamtanzahl an Monte-Carlo Läufen dividiert, folgen bei einer hinreichend großen 
Anzahl an Läufen nach dem Gesetz der großen Zahlen (vgl. Gleichung (B.52)) die 
bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse P(AHWS,k|AAbfluss,i,j). Den Be-
rechnungsablauf für einen Monte-Carlo Lauf zeigt beispielhaft Abbildung 6.20. 
 
Abbildung 6.20: Berechnungsablauf eines Monte-Carlo Laufes zur Bestimmung der bedingten Wahr-
scheinlichkeiten der Zustandsereignisse AHWS,k 
Die Anwendung der Monte-Carlo Analyse erweist sich als wenig rechenzeitintensiv, da 
lediglich eine Zufallszahlgeneration und eine Transformation über eine lineare Interpo-
lation pro Hochwasserschutzsektion l durchgeführt werden muss. Außerdem zeigt sich, 
dass die Umsetzung der Monte-Carlo Analyse zur Bestimmung der bedingten Wahr-
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scheinlichkeiten der Zustandsereignisse programmtechnisch einfacher und effizienter zu 
realisieren ist. Dies liegt darin begründet, dass nicht alle theoretisch möglichen Zustand-
sereignisse berechnet werden müssen, wie es im direkten Ansatz der Fall ist. Dies kann 
je nach Anzahl der Hochwasserschutzsektionen nSektion und der Zonen nZone relativ 
schnell zu einer sehr großen Anzahl zu berechnender Wahrscheinlichkeiten führen, die 
auch die Anzahl an Monte-Carlo Läufen überschreiten kann (vgl. Abbildung 6.17). In 
der Monte-Carlo Analyse werden sehr unwahrscheinliche Zustandsereignisse dadurch 
automatisch ausgefiltert, dass sie in keinem Monte-Carlo Lauf realisiert werden. Aus 
genannten Gründen wird im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES zur 
Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) auf die Monte-Carlo Analyse zurückgegriffen. 
Aus Tabelle 6.3 wird deutlich, dass die Zustandsereignisse von ihrer Wahrscheinlichkeit 
her unterschiedlich sind. Werden zusätzlich zum Zustandsereignis CA die Zustandser-
eignisse CA_2-0 und CA_1-0_2-0 hydrodynamisch untersucht, folgen daraus die Kon-
sequenzen der Zustandsereignisse, die in Summe mit 92 %iger Wahrscheinlichkeit 
eintreten. Durch die Vorgabe eines Grenzwertes bezogen auf den Erfüllungsgrad der 
bedingten Wahrscheinlichkeiten, z. B. hier 90 %, kann die Anzahl der zu untersuchen-
den Zustandsereignisse wesentlich reduziert werden. Problematisch ist hierbei, dass 
nicht die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses als Endergebnis relevant ist, sondern das 
Hochwasserrisiko. Bei einem rein wahrscheinlichkeitsbasierten Ausschluss über einen 
definierten Grenzwert könnten Zustandsereignisse, die eine entsprechend große Konse-
quenz aufweisen und somit ebenfalls einen relevanten Beitrag zum Gesamtrisiko leis-
ten, fälschlicherweise nicht berücksichtigt werden. Ein rein wahrscheinlichkeitsbasierter 
Ausschluss von Zustandsereignissen widerspricht einem risikobasierten Bemessungs-
konzept. Danach werden Bereiche, in welchen hohe Konsequenzen zu erwarten sind, 
besser geschützt als die, in denen niedrige oder keine Konsequenzen auftreten werden. 
Dieser bessere Schutz zeigt sich in der Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzlinie durch 
geringe Versagenswahrscheinlichkeiten. 
Deshalb werden weitere Informationen aus der hydrodynamischen Analyse und der 
Analyse der Konsequenzen genutzt, um die Auswahl der hydrodynamisch weiter zu 
untersuchenden Zustandsereignisse zu verbessern. 
Integration der hydraulischen Informationen von Zustandsereignissen mit einem 
Versagensereignis in die Hochwasserrisikoanalyse 
Im bisherigen Verfahrensablauf ist pro Abflussereignis AAbfluss,i,j eine hydrodynamische 
Analyse des Einzugsgebiets durchgeführt worden und zwar für das Zustandsereignis der 
Hochwasserschutzlinie, bei welchem kein Versagensereignis auftritt. Weitere Informa-
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tionen über Konsequenzen im Teilsystem Hinterland und mögliche Effekte auf die 
hydraulischen Größen im Teilsystem Fluss aufgrund von Versagensereignissen im 
Teilsystem Hochwasserschutzlinie sind somit noch unbekannt. 
Im folgenden Schritt werden hydrodynamische Analysen für Zustandsereignisse durch-
geführt, bei welchen jeweils ein Versagensereignis in der Hochwasserschutzlinie mit 
dem Versagenswasserstand zum spätesten Versagenszeitpunkt hv,Zone 0,l (vgl. Abbildung 
6.15) untersucht werden. Es sind die Zustandsereignisse CA_1-0, CA_2-0 bis 
CA_nSektion-0 hydrodynamisch zu untersuchen. Die Anzahl der durchzuführenden Ana-
lysen ist theoretisch gleich der Anzahl der Hochwasserschutzsektionen nSektion. Zeigt 
sich, dass die hydraulische Einwirkung auf die Hochwasserschutzsektion nicht aus-
reicht, um ein Versagensereignis zu initiieren, wird keine hydrodynamische Analyse 
dieses Zustandsereignisses notwendig. In der Einwirkungs-Versagensfunktion reicht der 
Bereich des unmöglichen Ereignisses bis zur bedingten Wahrscheinlichkeit 
P(Versagen|h) gleich null (vgl. Abbildung 6.15). Die bedingte Wahrscheinlichkeit 
dieses Zustandsereignisses P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) ist gleich null, der Eintritt diese Ereignis-
ses ist unter den gegebenen, hydraulischen Randbedingungen unmöglich. 
Folgende Informationen werden durch diese hydrodynamischen Analysen gewonnen: 
 die hydraulischen Größen im Teilsystem Hinterland für die genannten Zustand-
sereignisse bedingt durch das Abflussereignis AAbfluss,i,j, welche in der Analyse der 
Konsequenzen weiter transformiert werden können. Ergebnis sind die Konse-
quenzen für diese Systemzustände; 
 die Wirkung von jeweils einem Versagensereignis auf die hydraulischen Größen 
im Teilsystem Fluss, welche wiederum als einwirkende Größen auf die verblei-
benden Hochwasserschutzsektionen gelten. 
Die Kenntnis der Konsequenzen der Systemzustände KSystem,i,j,k mit einem Versagenser-
eignis in der Hochwasserschutzlinie ist zum einen zur Risikoberechnung nach Glei-
chung (6.19) erforderlich. Zum anderen dient sie dazu, eine Vorhersage treffen zu 
können, inwieweit Zustandsereignisse, die bisher nicht hydrodynamisch analysiert 
worden sind, unter Risikoaspekten relevant sind und somit näher untersucht werden 
sollten. Durch die Abschätzung der Konsequenzen K*System,i,j,k der über die Monte-Carlo 
Analyse generierten Zustandsereignisse und der Kenntnis ihrer bedingten Wahrschein-
lichkeit P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) kann ein Risiko pro Systemzustand R*System,i,j,k (vgl. Glei-
chung (6.18)) und letzten Endes auch das Gesamtrisiko R*Gesamt abgeschätzt werden. Der 
jeweilige geschätzte Beitrag jedes Systemzustandes r*System,i,j,k [-] kann dann berechnet 
werden zu: 
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Über einen definierten Grenzwert wird es jetzt möglich, risikorelevante Zustandsereig-
nisse bzw. Systemzustände zu identifizieren und mit einer hydrodynamischen Analyse 
zu untersuchen. Ein rein probabilistisch basierter Ausschluss von Zustandsereignissen 
wird durch einen risikobasierten ersetzt. Die geschätzten Konsequenzen werden in der 
eigentlichen Risikoberechnung nicht mit berücksichtigt, sie dienen lediglich der Identi-
fikation bzw. dem Ausschluss von Zustandsereignissen. Der Verfahrensablauf zur 
Abschätzung der Konsequenzen basiert grundsätzlich auf dem Superpositionsprinzip 
bereits berechneter Konsequenzen. Er wird detailliert in Anhang F.5 beschrieben. 
Die Kenntnis über den Einfluss eines Versagensereignisses auf die hydraulischen Grö-
ßen im Teilsystem Fluss und damit direkt auf die einwirkungsrelevanten Größen auf 
andere Hochwasserschutzsektionen macht eine verbesserte Berechnung der bedingten 
Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) möglich. Dadurch wird 
die stochastische Abhängigkeit der Versagensereignisse untereinander mit berücksich-
tigt. Um die neu gewonnenen Informationen aus den durchgeführten hydrodynamischen 
Analysen in die Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignis-
se P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) zu integrieren, wird wieder eine Monte-Carlo Analyse durchge-
führt. Im Folgenden wird der Verfahrensablauf pro Monte-Carlo Lauf beschrieben (vgl. 
Abbildung 6.21).  
Im ersten Schritt wird pro Hochwasserschutzsektion l der Versagenswasserstand hv 
entsprechend ihrer Einwirkungs-Versagensfunktion wahrscheinlichkeitsbasiert festge-
legt und in die definierten Zonen eingruppiert. Dieses Vorgehen entspricht der vorange-
gangen Beschreibung zur Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) nach einer hydrodynamischen Berechnung des Zustandsereignisses 
ohne Versagensereignis, wie es auch Abbildung 6.20 zeigt. 
Aus den hydrodynamischen Analysen der Zustandsereignisse werden folgende relevan-
te Informationen extrahiert: 
 Der maximal auftretende Wasserstand pro Hochwasserschutzsektion hmax,l und 
 der Zeitpunkt der maximal auftretenden Wasserstände t(hmax,l). 
Zur Ermittlung der Eintrittszeitpunkte andere Zonengrenzen, wie beispielsweise t(hZone 
1,oben,l), wird eine lineare Interpolation mit der angenommen Stützstelle h0 gleich null 
und t(h0) gleich null sowie der bekannten Stützstelle hmax,l und t(hmax,l) angewendet (vgl. 
Gleichung (6.30)). Die Annahme des linearen Zusammenhangs zwischen Wasserstand 
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in einer Hochwasserschutzsektion zum Eintrittszeitpunkt wird deshalb getroffen, um 
eine ressourcenintensive Speicherung der zeitabhängigen Werte zu vermeiden. In einer 
Weiterentwicklung kann eine direkte Speicherung und Abfrage der zeitabhängigen 
Wasserstände überprüft werden. 
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lmax
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Diese Vorgehensweise zur Festlegung der Eintrittszeitpunkte über eine Interpolation 
zeigt Tabelle 6.4 für das Zustandsereignis CA des Beispiels aus Abbildung 6.16. 
Tabelle 6.4: Interpolation der Eintrittszeitpunkte möglicher Wasserstände in den Hochwasserschutzsek-
tionen (beispielhaft) 
Zustandsereignis CA 
 Hochwasserschutzsektion 1 Hochwasserschutzsektion 2 
hZone 0,oben [m] 2,2 2,5 
t(hZone 0,oben) [s] 500 1100 
hZone 1,oben [m] 1,1 1,25 
t(hZone 1,oben) [s] 250* 550* 
*interpoliert 
Somit kann anhand der festgelegten Zonen der Einwirkungs-Versagensfunktion pro 
Hochwasserschutzsektion l und den Eintrittszeitpunkte der Wasserstände hZone x,oben,l der 
oberen Zonengrenzen eine zeitliche Abfolge der Versagenseintritte pro Monte-Carlo 
Lauf festgelegt werden. Bei gleichen Eintrittszeitpunkten wird pro Monte-Carlo Lauf 
zufällig entschieden, welches Versagensereignis zuerst eintritt. 
Entsprechend ihrer zeitlichen Abfolge werden die Hochwasserschutzsektionen l unter-
sucht, wobei die Abminderungen der hydraulischen Größen mit berücksichtigt werden. 
Dazu wird pro Lauf das ermittelte, mögliche Zustandsereignis über Teilzustandsereig-
nisse zusammengesetzt. Liegen hydraulische Informationen für die jeweiligen Teilzu-
standsereignisse als Zustandsereignisse vor, wird auf diese in der weiteren Abfolge 
zurückgegriffen. Eine wasserstandssenkende Wirkung eines Teilzustandsereignisses 
resultiert dann in einer Vergrößerung des Bereiches der Einwirkungs-
Versagensfunktion, in welchem kein Versagensereignis aus hydraulischer Sicht auftre-
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ten kann (vgl. Abbildung 6.15). Die vom Versagenseintritt her zeitlich nachfolgenden 
Hochwasserschutzsektionen werden dann mit dieser modifizierten Einwirkungs-
Versagensfunktion untersucht. Dieses Vorgehen zur Integration von hydraulischen 
Informationen bei der Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandser-
eignisse P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) für einen Monte-Carlo Lauf fasst Abbildung 6.21 anhand 
des Beispiels zusammen. 
 
Abbildung 6.21: Monte-Carlo Lauf zur Integration von hydraulischen Informationen bei der Bestim-
mung der bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse (beispielhaft) 
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Liegen keine hydraulischen Informationen zu dem Teilzustandsereignis vor, werden die 
Informationen des letzten relevanten Zustandsereignisses in der weiteren Abfolge ange-
setzt. Es gilt dann weiter die Annahme, dass für hydraulisch unbekannte Teilzustandser-
eignisse keine wasserstandssenkenden Effekte durch Versagensereignisse eintreten. 
Diese teilweise Integration von hydraulischen Informationen wird beispielhaft an drei 
Hochwasserschutzsektionen in Abbildung 6.22 dargestellt. 
 
Abbildung 6.22: Teilweise Integration von hydraulischen Informationen zur Festlegung eines Zu-
standsereignisses pro Monte-Carlo Lauf (beispielhaft) 
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Mit diesem beschriebenen Verfahrensablauf wird erreicht, dass die vorhandenen hyd-
raulischen Informationen in der Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten der 
Zustandsereignisse P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) genutzt werden. Die zuvor getroffenen Aussagen 
über die berechneten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) 
können somit erweitert werden: 
 Die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse, bei welchen nur ei-
ne Hochwasserschutzsektion zum spätesten Versagenszeitpunkt versagt, d. h der 
Versagenswasserstand hv liegt in der Zone 0 (z. B. CA_1-0), entsprechen den 
exakten Wahrscheinlichkeiten. 
 Die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse, bei welchen zwei 
Hochwasserschutzsektionen zum spätesten Versagenszeitpunkt versagen, d. h der 
Versagenswasserstand hv liegt in der Zone 0 (z. B. CA_1-0_2-0), gelten als Mi-
nimalwahrscheinlichkeiten. Sie können sich bei Zugewinn neuer hydraulischer 
Informationen erhöhen oder konstant bleiben. 
 Alle weiteren bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse, welche 
von ihrer zeitlichen Abfolge her mit einen Versagensereignis aus der Zone 0 be-
ginnen (z. B. CA_1-0_2-1), haben sich aufgrund der bekannten wasserstandssen-
kenden Wirkung aus der hydrodynamischen Analyse an ihren exakten Wert an-
genähert. 
Die mit diesem Verfahren berechneten bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandser-
eignisse P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) gehen letztlich in eine Risikoberechnung eines Systemzu-
standes RSystem,i,j,k nach Gleichung (6.17) und (6.18) ein. 
Neben dieser im Sinne der berücksichtigten wasserstandssenkenden Wirkung von 
Versagensereignissen sehr konservativen Berechnungsmethode wird ebenfalls im Ent-
scheidungsunterstützungssystem PROMAIDES eine eher progressive Methode zur Ab-
schätzung wasserstandssenkender Effekte nicht hydrodynamisch modellierte Zustand-
sereignisse angewendet. Prinzipiell basiert diese Methode auf einer Superposition von 
bekannten hydraulischen Informationen. Ihr Ziel ist es, dem Anwender eine Spanne der 
bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse zu vermitteln. Der Berech-
nungsablauf dieser Abschätzung wird in Anhang F.6 detailliert erläutert. Die Risikobe-
rechnung selbst wird ausschließlich mit den Ergebnissen des hier vorgestellten Verfah-
rens durchgeführt. 
Integration weiterer hydraulischer Informationen in die Hochwasserrisikoanalyse 
Die bisherigen durchgeführten, hydrodynamischen Analysen der Zustandsereignisse 
ohne ein Versagensereignis in der Hochwasserschutzlinie (CA) und mit einem Versa-
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gensereignis zum spätesten Versagenszeitpunkt (CA_1-0, CA_2-0 bis 
CA_nSektion-0) pro Abflussereignis AAbfluss,i,j werden vom Entscheidungsunterstützungs-
system PROMAIDES vorgegeben. Eine Risikoberechnung des Systemzustandes RSys-
tem,i,j,k ist unter Berücksichtigung wasserstandssenkender Effekte für die bereits hydro-
dynamisch untersuchten Zustandsereignisse nach Gleichung (6.17) und (6.18) möglich. 
Mit der zusätzlichen Information des geschätzten Beitrages zum Gesamtrisiko r*System,i,j,k 
pro generiertem Zustandsereignis nach Gleichung (6.29) können jetzt weitere relevante 
Zustandsereignisse hydrodynamisch analysiert werden. Diese Auswahl der zusätzlich zu 
untersuchenden Zustandsereignisse kann entweder nach Vorgabe eines Grenzwertes 
automatisch erfolgen oder vom Anwender vorgegeben werden. 
Zur Integration der aus den hydrodynamischen Analysen neu gewonnen hydraulischen 
Informationen wird das zuvor beschriebene Verfahren erneut angewendet. 
Bewertung der gesteuerten Festlegung der Zustandsereignisse 
Mit der beschriebenen gesteuerten Festlegung der Zustandsereignisse bzw. der System-
zustände wird erreicht, dass sich das Ergebnis mit minimiertem Ressourcenaufwand, 
d. h. einer möglichst geringen Anzahl an hydrodynamischen Analysen, einer exakten 
Lösung des Gesamtrisikos RGesamt annähert. Mehrfache hydrodynamische Analysen, 
welche einen nahezu gleichen Informationsgehalt aufweisen – wie es bei einer Monte-
Carlo basierten Festlegung der Systemzustände der Fall ist (vgl. Kapitel 6.3.3) –, wer-
den so ausgeschlossen. Zusätzlich werden wasserstandssenkende Wirkungen durch 
Versagensereignisse in der Hochwasserschutzlinie mit berücksichtigt, welche im Ansatz 
von DAWSON ET AL. (2005) ausgeschlossen werden. 
Als Nachteil kann sich weiterhin der hohe Rechenzeitbedarf auswirken, wenn eine 
große Anzahl an Zustandsereignissen betrachtet wird (vgl. Abbildung 6.17). Jedoch 
bleibt es dem Anwender überlassen, wie detailliert die Hochwasserrisikoberechnungen 
im Hinblick auf die Zustandsereignisse durchgeführt werden sollen. Dazu werden über 
die abgeschätzten Risiken der Zustandsereignisse notwendige Informationen zur Verfü-
gung gestellt. 
6.4.3 Berechnung des gesamten Hochwasserrisikos 
In diesem letzten Schritt wird das Hochwasserrisiko RGesamt des Einzugsgebiets berech-
net. Es wird nach der Vereinigung disjunkter Ereignisse, nämlich die nach der Gefähr-
dungsmatrix (vgl. Abbildung 6.13) gegebenen maximalen Abflussereignisse AMax,i und 
der Formereignisse AForm,j (vgl. Kapitel 6.4.1), in folgenden Gleichungen zusammenge-
fasst: 
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Das Gesamtrisiko RGesamt wird dann entsprechend Kapitel 3.3.2 als Ausprägung der 
Zustandskriterien zur Beurteilung des vorhandenen Hochwasserschutzes hinzugezogen 
bzw. fließt in die Bewertung von Hochwasserschutzalternativen bei der Quantifizierung 
der hochwasserabhängigen Entscheidungskriterien nach Kapitel 3.3.4 ein. 
6.4.4 Zusammenfassung des Berechnungsablaufs 
Der in diesem Kapitel beschriebene Verfahrensablaufs der einzugsgebietsbasierten 
Risikoberechnung mit einer gesteuerten Festlegung der Systemzustände wird in Abbil-
dung 6.23 schematisiert zusammengefasst. 
Nach einer einmaligen Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Abflussereig-
nisse P(AAbfluss,i,j) nach Kapitel 6.4.1 und einer Idealisierung der Hochwasserschutzlinie 
folgt die gesteuerte Festlegung der Systemzustände, wobei hier die grundlegenden 
Daten zu einer Gesamtrisikoberechnung ermittelt werden (vgl. Kapitel 6.4.2). Am Ende 
steht die Zusammenführung dieser Ergebnisse zu einem Gesamtrisiko RGesamt (vgl. 
Kapitel 6.4.3). 
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Abbildung 6.23: Schematischer Ablauf zur einzugsgebietsbasierten Hochwasserrisikoanalyse mit 
einer gesteuerten Festlegung der Systemzustände 
6.5 Zusammenfassung und nächste Entwicklungsschritte 
Aufgabe der Hochwasserrisikoanalyse ist es, die Anwendung der Basisanalysen zu 
steuern und ihre Ergebnisse zu einem Gesamtrisiko zusammenzuführen. 
Auf Grundlage des modellbasierten theoretischen Modells der Hochwasserrisikoanalyse 
werden existierende Verfahren der Hochwasserrisikoanalyse abgeleitet. Der Fokus des 
versagensszenarienbasierten Ansatzes liegt auf einer Hochwasserschutzsektion im 
Teilsystem Hochwasserschutzlinie, wogegen die einzugsgebietsbasierten Risikoansätze 
das gesamte System Einzugsgebiet analysieren. Der einzugsgebietsbasierte Ansatz ohne 
Versagen schließt per Definition den Eintritt eines Versagensereignisses in einer Hoch-
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wasserschutzsektion aus. Als Erweiterung gilt der einzugsgebietsbasierte Ansatz mit 
Versagen, bei welchem auch Versagensereignisse in der Risikoanalyse berücksichtigt 
werden. 
Der für das Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES entwickelte Hochwasser-
risikoansatz ist ein einzugsgebietsbasierter Ansatz mit Versagen, der die möglichen 
Systemzustände gesteuert festlegt, wodurch der Ressourcenaufwand bei maximalem 
Informationsgewinn minimiert wird. Dieser Ansatz nutzt bereits berechnete Informatio-
nen über das Einzugsgebiet soweit aus, um risikorelevante Systemzustände zu identifi-
zieren und diese hydrodynamisch zu untersuchen. Dazu notwendige Informationen sind 
die Einwirkungs-Versagensfunktionen der Hochwasserschutzsektionen, hydraulische 
Belastungen auf das Teilsystem Hochwasserschutzlinie und die Konsequenzen im 
Teilsystem Hinterland. Die hydraulischen Informationen resultieren aus bereits unter-
suchten Systemzuständen. 
Durch die Verfahren der Risikoanalyse wird der Umfang des Verfahrens-Management 
Systems von PROMAIDES dahingehend erweitert, dass die in der Wissensbasis festge-
legten Zustandskriterien und hochwasserabhängigen Entscheidungskriterien risikoba-
siert quantifiziert werden können. Im nächsten Schritt werden Verfahren zur Berech-
nung der hochwasserunabhängigen Entscheidungskriterien, welche den zur Umsetzung 
einer Alternative notwendigen Ressourcenaufwand bewerten, entwickelt. 
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7 Ökonomische Kostenermittlung von Hochwasser-
schutzmaßnahmen 
7.1 Einführung 
Die ökonomischen Kosten von Hochwasserschutzmaßnahmen stellen ein Entschei-
dungskriterium zur Beschreibung der Auswirkung einer Alternative auf das Einzugsge-
biet dar. Sie gehören der Kategorie der hochwasserunabhängigen Entscheidungskrite-
rien an, d. h. die zu beschreibende Auswirkung tritt in jedem Fall unabhängig von einem 
Hochwasser ein (vgl. Kapitel 3.3.4). Ziel dieses Entscheidungskriteriums ist es, die 
Aufwendungen oder den Verbrauch an ökonomischen Mitteln durch den Bau bzw. die 
Umsetzung einer Hochwasserschutzalternative zu bewerten. Diese Kosten erfassen 
nicht die Instandhaltungskosten einer Alternative. Die ökonomischen Kosten werden in 
einer monetären Einheit, z. B. in €, notiert. Die Verfahren der Kostenermittlung sind 
Teil des Verfahrensumfangs des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
(vgl. Abbildung 7.1). 
 
Abbildung 7.1: Verfahren der Kostenermittlung als Teil des Verfahrens-Management Systems des Ent-
scheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
Die Entscheidungsergebnisse des Entscheidungskriteriums ökonomische Kosten können 
zum derzeitigen Entwicklungsstand des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAI-
DES nur manuell vom Anwender über einen Eingabedialog direkt vorgegeben werden. 
Diese offene Vorgabe der ökonomischen Kosten wird auch in späteren Entwicklungs-
phasen als Option bestehen bleiben.  
Die Kostenermittlung ist stark von Erfahrungen und den im Gebiet vorliegenden Gege-
benheiten geprägt. Aspekte wie die Besitzverhältnisse von zum Bau der Alternative 
notwendigen Flächen, Entfernung von vorhandenen Baumaterialien, Notwendigkeit von 
Sonderkonstruktionen etc. machen die Kostenermittlung sehr individuell. Dieses Exper-
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tenwissen in einem formalisierten, allgemeingültigen Verfahrensablauf zu erfassen  
– wie es für eine computerbasierte Umsetzung notwendig wäre –, ist nur bedingt mög-
lich. Erschwerend kommt hinzu, dass sowohl in der Literatur als auch auf direkte An-
frage bei hochwasserschutzverantwortlichen Behörden wenig über ökonomische Kos-
tendaten bereits durchgeführter Hochwasserschutzalternativen zu erfahren ist. Bei-
spielsweise betrug der Rücklauf einer durchgeführten Umfrage zu Kosten des Hoch-
wasserschutzes bei 50 angeschriebenen Behörden und Ämtern lediglich fünf (KREBBER, 
2008).  
In der Literatur erhältliche Kostendaten beziehen sich weitgehend auf die Teilleistungen 
von Tiefbaumaßnahmen, wie sie z. B. in MANDL (2009) statistisch aufbereitet zusam-
mengestellt sind. Aufbauend auf diesen Daten wird in KREBBER (2008) ein formalisier-
tes modular aufgebautes Berechnungsverfahren theoretisch vorbereitet, um die ökono-
mischen Kosten von Hochwasserschutzalternativen zu ermitteln. Es zielt vor allem auf 
die Kostenermittlung von Bauwerken des technischen Hochwasserschutzes, wie Deiche, 
Mauern, mobile Wände etc., ab. Handelt es sich bei den Arten der Hochwasserschutz-
maßnahmen um Handlungen und nicht um Bauwerke, ist eine formalisierte allgemein-
gültige Kostenberechnung aufgrund der fehlenden Daten derzeit nicht möglich. Als 
Handlung gelten beispielsweise die hochwassergerechte Optimierung einer Talsperren-
steuerung oder Aufklärungskampagnen über die vorhandene Hochwasserproblematik in 
der betroffenen Bevölkerung. Eine individuelle Einschätzung der Kosten durch den 
Anwender wird notwendig. Durch eine weitere Sammlung und Aufbereitung von Kos-
tendaten könnte die Bandbreite der im formalisierten Verfahren berücksichtigten Arten 
von Hochwasserschutzmaßnahmen erweitert werden. 
Im nachfolgenden Kapitel 7.2 wird der theoretische Verfahrensablauf des formalisierten 
Verfahrens zur ökonomischen Kostenermittlung erläutert. In Anhang G wird eine Bei-
spielrechnung vorgestellt. 
7.2 Formalisiertes Verfahren zur ökonomischen Kostenermittlung 
7.2.1 Arten der Kostenermittlung 
Die DIN 276-1 (2008) sieht fünf Arten der Kostenermittlung in Abhängigkeit des Zeit-
punktes, bezogen auf den eigentlichen Baubeginn, vor: 
 Kostenrahmen: Ermittlung einer Kostenvorgabe 
 Kostenschätzung: Überschlägige Ermittlung der Kosten 
 Kostenberechnung: Angenäherte Ermittlung der Kosten 
 Kostenanschlag: Möglichst genaue Ermittlung der Kosten 
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 Kostenfeststellung: Ermittlung der tatsächlich entstandenen Kosten 
Der Detaillierungsgrad ist von der erstgenannten Art zur Letztgenannten ansteigend. 
Ziel des formalisierten Verfahrens ist es, ökonomische Kosten im Bereich zwischen der 
Kostenschätzung und Kostenberechnung zu ermitteln. Dies entspricht dem Detaillie-
rungsgrad in dem sich die Erstellung eines Hochwasserschutzkonzeptes bewegt (vgl. 
Kapitel 1.3).  
7.2.2 Berücksichtigte Kostengruppen 
Die Kostengruppen orientieren sich ebenfalls an der DIN 276-1 (2008). Die erste Ebene 
der Kostengliederung nach DIN 276-1 (2008) unterscheidet sieben Kostengruppen: 
 Grundstückskosten, 
 Grundstück herrichten und erschließen, 
 Bauwerk – Baukonstruktion, 
 Bauwerk – Technische Anlagen, 
 Außenanlagen, 
 Ausstattung und Kunstwerke sowie 
 Baunebenkosten. 
Die in dem formalisierten Berechnungsverfahren berücksichtigten vier Kostengruppen 
sind: 
 Flächenkosten, welche den Grundstückskosten entsprechen, 
 Baukosten, die die Kostengruppen nach DIN 276-1 (2008) von Grundstück her-
richten und erschließen bis Ausstattung und Kunstwerke zusammenfassen, 
 ökologische Ausgleichskosten, welche als Teil der Baunebenkosten im Hochbau 
angesehen werden, hier aber gesondert berücksichtigt werden und 
 Planungskosten, welche teilweise die Baunebenkosten erfassen. 
Sowohl die Baukosten als auch die ökologischen Ausgleichskosten können mit dem so 
genannten Baupreisindex IPreisindex [-] aktualisiert werden. Der Baupreisindex spiegelt 
die Entwicklung der Preise über die Zeit für den Neubau und die Instandhaltung von 
Bauwerken wider (DESTATIS, 2010). Eine Aktualisierung wird dann notwendig, falls 
sich die zugrundeliegenden statistischen Kostendaten nicht auf den für die Kostener-
mittlung relevanten Zeitpunkt beziehen. In IT.NRW (2010) können Baupreisindizes für 
das Bundesland Nordrhein-Westfalen eingesehen werden. 
Nachfolgend werden die vorhandene Datengrundlage und der Berechnungsablauf der 
vier Kostengruppen ausgeführt: 
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Flächenkosten 
Flächenkosten fallen bei Bauwerken des Hochwasserschutzes an, falls die benötigten 
Flächen nicht im Besitz der hochwasserschutzpflichtigen Behörde sind. Als Menge geht 
die Grundfläche des Bauwerks MFläche [m²] ein, als Einheitspreis EPFläche [€/m²] statis-
tisch ermittelte Grundstückskostenwerte. Unterschieden werden Einheitspreise für 
landwirtschaftlich genutzte Flächen, Rohbauland und baureifes Land. Anhaltswerte 
liefern die statistischen Landesämter. In Tabelle 7.1 werden die Einheitspreise der drei 
genannten Flächenarten für das Bundesland Nordrhein-Westfalen, bezogen auf das Jahr 
2009, zusammengefasst. Ergebnis der Multiplikation von Einheitspreis und Flächen-
menge sind die Flächenkosten CFläche: 
 .FlächeFlächeFläche EPMC   (7.1)
Tabelle 7.1: Einheitspreise für Grundstückskosten des Jahres 2009 nach IT.NRW (2010) 
Flächenart Einheitspreis EPFläche [€/m²] 
Landwirtschaftlich genutzte Fläche 2,63 
Rohbauland 44,35 
Baureifes Land 135,54 
Baukosten 
Grundlage der Baukostenermittlung ist eine Aufteilung der gesamten Bauleistung eines 
Hochwasserschutzbauwerks in standardisierte Teilleistungen. Diesen Teilleistungen 
können Mengen MTl,i zugeordnet werden, wie Volumina, Flächen, Längen oder Stück-
zahlen. Sind die Einheitspreise EPTl,i der Teilleistungen bekannt, d. h. die monetäre 
Einheit pro Menge (z. B. €/m³ oder €/Stück), können durch Multiplikation der Menge 
MTl,i mit den Einheitspreis EPTl,i die Kosten CTl,i der Teilleistung i ermittelt werden: 
 .,,, iTliTliTl EPMC   (7.2)
Neben den Einzelkosten der Teilleistungen, die direkt dem Bauwerk zugeordnet werden 
können, kommen zusätzlich die Gemeinkosten der Baustelle CGemein dazu (HOFFMANN, 
1999). Die Bauwerkskosten werden dann aus der Summe über die Kosten der Teilleis-
tungen CTl,i und der Gemeinkosten der Baustelle CGemein berechnet: 
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Eine Aktualisierung der Einheitspreise findet durch die Multiplikation mit dem Bau-
preisindex IPreisindex statt. 
Eine statistisch aufbereitete Datensammlung von Einheitspreisen für Teilleistungen des 
Tiefbaus sowie Angaben zu Gemeinkosten der Baustelle bietet MANDL (2009). Hierin 
werden Minimal-, Mittel- und Maximalpreise dokumentiert, die aus real durchgeführten 
Teilleistungen statistisch ermittelt werden. In KREBBER (2008) werden die in MANDL 
(2009) angegebenen Teilleistungen und ihre Einheitspreise weiter aggregiert, wodurch 
eine vereinfachte standardisierte Beschreibung der Bauabläufe möglich wird. So unter-
gliedert sich der standardisierte Bauablauf für den Bau eines Ein-Zonen-Deiches bei-
spielsweise in die aggregierten Teilleistungen: 
 Gelände vorbereiten [m²], 
 Stützkörper schütten [m³] und  
 Deichoberfläche ausführen (Gras) [m²]. 
Die Einheitspreise (Minimal-, Mittel- und Maximalwert) der oben aufgeführten aggre-
gierten Teilleistungen zeigt Tabelle 7.2. 
Tabelle 7.2: Aggregierten Teilleistungen mit Einheitspreisen EPTl zur Kostenermittlung eines Ein-Zonen-
Deiches (beispielhaft) 
Aggregierte Teilleistung Minimaler Einheits-preis 
Mittlerer Einheits-
preis EPTl  
Maximaler Einheits-
preis 
Gelände vorbereiten [m²] 5,90 €/m² 9,00 €/m² 14,40 €/m² 
Stützkörper schütten [m³] 3,60 €/m³ 4,40 €/m³ 5,30 €/m³ 
Deichoberfläche ausführen 
(Gras) [m²] 1,60 €/m² 2,70 €/m² 4,00 €/m² 
Weitere standardisierte Bauabläufe und die dazu gehörigen Einheitspreise EPTl werden 
in KREBBER (2008) aufgeführt. 
Ökologische Ausgleichskosten 
Das Bundesnaturschutzgesetz schreibt in §15 den Ausgleich von unvermeidbaren Be-
einträchtigungen der Umwelt durch deren Verursacher vor (BMU BNATSCHG, 2009). 
Entsprechende Ausgleichs- oder Ersatzmaßnahmen sind so durchzuführen, um die 
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Funktion des Naturhaushaltes in gleicher Weise wieder herzustellen. Die dadurch ent-
stehenden Kosten werden als ökologische Ausgleichskosten bezeichnet. Berücksichtigt 
werden sie in diesem Verfahren durch einen Prozentsatz pöko [%], bezogen auf die 
Baukosten einer Hochwasserschutzalternative. Als Anhaltswert kann ein Prozentsatz 
zwischen 2 und 5 % angegeben werden (LENNARTZ, 2010). Eine individuelle Anpas-
sung dieses Prozentsatzes durch den Anwender ist möglich. 
Die ökologischen Ausgleichskosten werden zu den ermittelten Baukosten CBau addiert. 
Ergebnis sind die Gesamtbaukosten CBau,gesamt: 
 
.)
0,100
0,1(,
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p
CC   (7.4)
Planungskosten 
Planungskosten von Bauwerken werden in der Honorarordnung für Architekten und 
Ingenieure geregelt (HOAI, 2009). Eine erste Einteilung basiert auf der Planungsart. 
Unterschieden werden Flächenplanungen, Objektplanungen und Fachplanungen. Die 
Objektplanung wird in der zweiten Ebene nach der Art der zu planenden Bauwerke 
unterschieden. Beispiele sind Gebäude, Ingenieurbauwerke oder Verkehrsanlagen. 
Bauwerke des Hochwasserschutzes lassen sich den Ingenieurbauwerken zuordnen. 
Innerhalb der Ingenieurbauwerke werden fünf Honorarzonen nach Schwierigkeitsgrad 
der Planungsanforderung festgelegt. Bezüglich Bauwerken des Hochwasserschutzes 
reicht diese Einteilung nach HOAI (2009) von der Honorarzone I für einfache Deich- 
und Dammbauten (sehr geringe Planungsanforderung) bis Honorarzone V für Hochwas-
serrückhaltebecken und Talsperren mit mehr als 5.000.000 m³ Speicherraum (sehr hohe 
Planungsanforderung).  
Nach HOAI (2009) hängt die Vergütung des Planungsaufwandes (Planungskosten) 
neben der Honorarzone von den anrechenbaren Kosten ab, welche als Teil der Kosten 
zur Herstellung, Modernisierung etc. von Objekten definiert sind. In diesem Verfahren 
werden die Baukosten zuzüglich der ökologischen Ausgleichskosten als anrechenbare 
Kosten angenommen. 
Die Grundlage der Planungskostenermittlung stellen die Honorartafeln der HOAI 
(2009) dar, die in Abhängigkeit der Honorarzone und der anrechenbaren Kosten mini-
male und maximale Vergütungen für den Planungsaufwand angeben. 
Zur überschlägigen, computerbasierten Berechnung der Planungskosten wird eine 
stetige mathematische Funktion an die in den Honorartafeln diskret hinterlegten Werte 
angepasst. Dabei werden die Minimalangaben der Honorarzone III als Stützstellen zur 
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Anpassung der mathematischen Funktion verwendet. Diese angepasste Funktion defi-
niert die Planungskosten CPlanung [€] in Abhängigkeit der Gesamtbaukosten 
CBau,gesamt [€] wie folgt: 
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Graphisch ist Gleichung (7.5) als Prozentsatz der Gesamtbaukosten CBau,gesamt in Abbil-
dung 7.2 aufbereitet. Um die für geringe anrechenbare Kosten nach Gleichung (7.5) 
stark ansteigenden Planungskosten zu begrenzen, wird der in der HOAI (2009) gegebe-
ne Höchstwert von 14,1 % als obere Grenze der Funktion festgelegt. Dieser Grenzwert 
entspricht der niedrigsten Angabe an Planungskosten, welche in der Honorartafel für 
Ingenieurbauwerke angegeben ist. 
 
Abbildung 7.2: Prozentuale Planungskosten in Abhängigkeit der Gesamtbaukosten CBau,gesamt 
7.2.3 Berechnung der Gesamtkosten 
Die Gesamtkosten CGesamt eines Hochwasserschutzbauwerks berechnen sich dann aus 
der Summe der ermittelten Teilkosten: Flächenkosten, Gesamtbaukosten und Planungs-
kosten (vgl. Gleichung (7.6)). Die Gesamtkosten entsprechen dann dem Entscheidungs-
ergebnis einer Alternative bezüglich des hochwasserunabhängigen Entscheidungskrite-
riums der ökonomischen Kosten. 
 ., PlanunggesamtBauFlächeGesamt CCCC   (7.6)
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7.3 Entwicklungsstand und Weiterentwicklungen der ökonomi-
schen Kostenermittlung im Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES 
Zum aktuellen Entwicklungstand von PROMAIDES ist dieses Verfahren noch nicht 
implementiert, sollte aber bei zukünftigen Weiterentwicklungen des Entscheidungsun-
terstützungssystems programmtechnisch umgesetzt werden. Dadurch wird dem Anwen-
der auch eine Option der automatisierten Kostenermittlung zur Verfügung gestellt. 
7.4 Zusammenfassung und nächste Entwicklungsschritte 
Zur Quantifizierung der ökonomischen Kosten von Hochwasserschutzalternativen – in 
der Wissensbasis von PROMAIDES als hochwasserunabhängiges Entscheidungskriteri-
um definiert – werden zwei Verfahren aufgezeigt. Zum einen besteht die Möglichkeit 
der direkten Kostenvorgabe durch einen Experten, zum anderen erfolgt die Kostener-
mittlung durch ein formalisiertes Verfahren, welches auf der Unterteilung der Gesamt-
leistung in Teilleistungen basiert. 
Nach der Festlegung der Wissensbasis und des Verfahrens-Management Systems des 
Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES müssen im nächsten Schritt die 
einzelnen Komponenten – die Wissensbasis, das Verfahrens-Management System, das 
Daten-Management System sowie die Anwenderschnittstelle – und ihre Inhalte pro-
grammtechnisch entwickelt werden. 
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8 Programmentwicklung des Entscheidungsunter-
stützungssystems PROMAIDES 
8.1 Einführung 
Die Entwicklung der Wissensbasis und der Verfahren, welche zur Lösung eines Ent-
scheidungsproblems beitragen, stellt eine grundlegende Phase in der Entwicklung eines 
Entscheidungsunterstützungssystems dar. Neben dieser theoretischen Entwicklungspha-
se gelten der programmtechnische Entwurf und die programmtechnische Umsetzung als 
weitere grundlegende Phasen der Entwicklung, die in diesem Kapitel diskutiert werden. 
Denn die Möglichkeiten eines Computers, wie die schnelle, logische und präzise Aufbe-
reitung sowie Verarbeitung von Informationen, stellen schließlich die Basis eines Ent-
scheidungsunterstützungssystems dar (vgl. Kapitel 2.2.1). Die Entwicklung eines an-
wenderorientierten Werkzeugs stellt zusätzliche Anforderungen an den Entwicklungs-
prozess. 
Im ersten Abschnitt dieses Kapitels (vgl. Kapitel 8.2) werden die Phasen des Entwick-
lungsprozesses von Software-Produkten - im Speziellen von Entscheidungsunterstüt-
zungssystemen - näher ausgeführt. Problemspezifische Herausforderungen in der Ent-
wicklung des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES werden daran anschlie-
ßend erläutert. 
Der zweite Abschnitt dieses Kapitels beschäftigt sich mit ausgewählten software-
relevanten Aspekten des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
(vgl. Kapitel 8.3.). Im Mittelpunkt steht dabei die Umsetzung der computerabhängigen 
Grundkomponenten eines Entscheidungsunterstützungssystems, das Daten-Management 
System, das Verfahrens-Management System und die Anwenderschnittstelle (vgl. 
Abbildung 8.1), wie sie in Kapitel 2.3.3 theoretisch beschrieben werden. 
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Abbildung 8.1: Entwicklung des Daten-Management Systems, des Verfahrens-Management Systems 
und der Anwenderschnittstelle des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
Abschließend wird der aktuelle Entwicklungsstand von PROMAIDES kurz vorgestellt 
(vgl. Kapitel 8.4). 
8.2 Entwicklungsprozess eines Entscheidungsunterstützungssys-
tems 
8.2.1 Aspekte der Software-Entwicklung 
Nach MARAKAS (1999) wird das klassische Vorgehen in der Software-Entwicklung 
durch ein so genanntes Phasenschema oder den Software-Lebenszyklus beschrieben. 
Vier übergeordnete zeitlich aufeinanderfolgende Entwicklungsphasen können dabei 
unterschieden werden (WERNER, 1992): 
 Systemanalyse: Die Anforderungen an die zu entwickelnde Software werden de-
finiert. Funktions- und Leistungsumfang sowie Anwenderschnittstellen werden in 
Zusammenarbeit mit dem Anwender beschrieben. 
 Systementwicklung: In dieser Phase wird das Programm auf Basis der System-
analyse hardware- und software-technisch realisiert. Erste Tests der Software 
werden durchgeführt. In der Regel ist der Anwender in diese Phase nicht invol-
viert.  
 Systemeinführung: Der Anwender wird in die Handhabung und den Gebrauch 
der entwickelten Software eingeführt. 
 Systempflege: Die Korrektur von auftretenden Fehlern während der Anwendung 
oder neue Benutzeranforderungen an die Software werden in dieser letzten Phase 
geleistet. 
In der Literatur sind zahlreiche verfeinerte Phasenschemata des Software-Lebenszyklus 
beschrieben (BALZERT, 1996; TURBAN, 1988), auf welche im Rahmen dieser Arbeit 
nicht näher eingegangen werden soll. Vorteil dieser Strukturierung ist die Auflösung 
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des gesamten Entwicklungsprozesses in klar abgegrenzte Teilprobleme, die nacheinan-
der abgearbeitet werden. Durch dieses Vorgehen wird eine Aufwandsabschätzung, 
Kontrolle und Steuerung des Entwicklungsprozesses vereinfacht. 
Der Vorteil einer klaren Trennung der Phasen macht die Anwendung des klassischen 
Software-Lebenszyklus im Rahmen einer Entwicklung eines Entscheidungsunterstüt-
zungssystems nur eingeschränkt möglich. Eine Modifikation des Ansatzes an die spezi-
ellen Anforderungen wird notwendig. Grund dafür ist die semi-strukturierte und teilwei-
se unstrukturierte Problemstellung, für deren Bearbeitung ein Programm entwickelt 
werden soll. Nach WERNER (1992) entstehen konkrete Anforderungen und Zielsetzun-
gen erst im Laufe der Software-Anwendung. Eine strikte sequentielle Abarbeitung der 
Entwicklungsphasen ist dadurch nicht mehr zielführend. In Verbindung mit der Ent-
wicklung von Entscheidungsunterstützungssystemen wird vom Prototyping oder der 
evolutionären Systementwicklung gesprochen. Dabei werden lauffähige unvollständige 
Programmversionen erzeugt, die so genannten Prototypen, die auf Brauchbarkeit und 
Durchführbarkeit einzelner Teilaspekte der zu lösenden Problemstellung überprüft 
werden (WERNER, 1992). Testrechnungen werden mit dem erzeugten Programmcode 
anhand einfacher Beispiele durchgeführt. Aus dieser Überprüfung können weitere 
Schlüsse für Korrekturen und Weiterentwicklungen gezogen werden. Die beiden ersten 
Phasen des klassischen Software-Lebenszyklus, die Systemanalyse und die Systement-
wicklung, sind weiterhin Teil dieser Prototypentwicklungen. Sie sind jedoch einge-
schränkt auf die zu lösenden Teilaspekte. Die Zielentwicklung wird in kleinen, flexiblen 
Arbeitsschritten erreicht. Ist eine Prototypversion entwickelt, die den vollständigen 
Funktionsumfang eines Entscheidungsunterstützungssystems besitzt, kann damit in die 
Systemeinführungsphase übergegangen werden. Die anschließende Phase der System-
pflege kann dann wiederum neue Erkenntnisse liefern, um erneut eine Prototypentwick-
lung zu starten. Eine iterative Software-Entwicklung und damit verbunden eine ständige 
Weiterentwicklung findet statt, was die Aufwandsabschätzung, Kontrolle und Steuerung 
der Gesamtentwicklung erschwert. Die Systementwicklung mittels des Prototypings 
fasst Abbildung 8.2 schematisiert zusammen. 
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Abbildung 8.2: Entwicklungsprozess nach dem Prototyp-Ansatz 
8.2.2 Entwicklungsprozess des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAI-
DES 
Bei der Entwicklung des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES wird die 
Unstrukturiertheit im Entwicklungsprozess zusätzlich dadurch verstärkt, da teilweise die 
Verfahren, welche für eine Problemlösung notwendig sind, im Forschungsbereich 
entwickelt werden (vgl. Kapitel 5 und 6). Theoretische Entwicklungen und die pro-
grammtechnische Umsetzung in einen lauffähigen Quellcode laufen dadurch parallel ab. 
Der klassische strukturierte Software-Lebenszyklus erweist sich dafür als ungeeignet. 
Der Ansatz des Prototypings hingegen ist für diese Anforderungen konzipiert und wird 
so auch in der Programmentwicklung von PROMAIDES angewendet. 
8.3 Software-relevante Aspekte des Entscheidungsunterstützungs-
systems PROMAIDES 
8.3.1 Programmiersprache 
Eine grundlegende Festlegung im Entwicklungsprozess betrifft die zu verwendende 
Programmiersprache. Denn letztlich wird das Entscheidungsunterstützungssystem mit 
seinen Komponenten in diese Sprache während seiner software-technischen Realisie-
rung übersetzt. Die Auswahl hängt von Faktoren wie der zur Verfügung stehenden 
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Entwicklungszeit, den Möglichkeiten der Wartung und Erweiterbarkeit des Programm-
codes, der Ausführungsgeschwindigkeit des Programms, der Erfahrung mit der Pro-
grammiersprache etc. ab. 
Im Rahmen der Entwicklung des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
wird durchgehend die höhere Programmiersprache C++ eingesetzt. Ihr Ursprung liegt in 
der objektorientierten Erweiterung der höheren prozeduralen Programmiersprache C 
durch STROUSTRUOP. 
Im Gegensatz zum Ansatz der prozeduralen Programmierung (von Anweisung zu An-
weisung) basiert die objektorientierte Programmierung auf der Bildung einer Einheit 
von Daten (Eigenschaften) und Funktionen (Methoden) in einem Objekt (Klasse). 
Damit eng verbunden sind die Möglichkeiten der Datenabstraktion, der Datenkapse-
lung, der Vererbung und der Polymorphie (LIPPMAN ET AL., 2006). Übersichtlichkeit, 
Erweiterbarkeit, Wartung und Korrektur des Quellcodes werden dadurch verbessert. 
Nach WOLF (2006) ist die objektorientierte Programmierung dazu geeignet, auf hohem 
Abstraktionsniveau die Komplexität umfangreicher Projekte zu realisieren. 
Neben den Vorteilen des objektorientierten Ansatzes lassen sich folgende Stärken der 
Programmiersprache C++ zusammenfassen: 
 Erzeugung von hocheffizientem Quellcode (WOLF, 2006), 
 weite Verbreitung der Programmiersprache, 
 mögliche Kompilierung auf allen gängigen Betriebssystemen und 
 das Vorhandensein von plattformunabhängigen Programmbibliotheken, welche 
die Kommunikation zu existierenden Datenbanksystemen, eine Oberflächenpro-
grammierung und die Integration von GIS-Werkzeugen (Geographical Informa-
tion System) ermöglichen. 
Als Nachteile können eine längere Einarbeitungszeit und eine relativ lange Entwick-
lungsdauer in Verbindung mit der Programmiersprache C++ genannt werden. 
Da bei der Entwicklung des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES nicht die 
Entwicklungsdauer sondern die Komplexität und der Umfang der zu entwickelnden 
Software sowie eine rechenzeiteffiziente Ausführung der Berechnungsverfahren im 
Vordergrund stehen, ist die Programmiersprache C++ als geeignet anzusehen. Des 
Weiteren kann so die Plattformunabhängigkeit des Entscheidungsunterstützungssystems 
gewährleistet werden. 
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8.3.2 Das Daten-Management System 
Das Daten-Management System hat die Verwaltung und Speicherung der problemspezi-
fischen Daten zur Aufgabe (vgl. Kapitel 2.3.3). In der Entwicklung von PROMAIDES 
sind Schnittstellen zu zwei frei verfügbaren Datenbanksystemen implementiert worden: 
POSTGRESQL (POSTGRESQL, 2010) und MYSQL (MYSQL, 2010). Bei beiden handelt 
es sich um relationale Datenbanksysteme, welche relationale Datenbanken verwalten. 
Relationale Datenbanken basieren auf der Speicherung von Daten in strukturierter 
Tabellenform. Sowohl POSTGRESQL als auch MYSQL unterstützen als Datenbankspra-
che zur Abfrage und Veränderung von Daten sowie zur Administration der Datenbank 
die Structured Query Language (SQL). Des Weiteren bieten beide Systeme Schnittstel-
len zu der Programmiersprache C++ und die Handhabung von Geodatentypen an, 
wodurch eine Schnittstelle zu GIS-Systemen gegeben ist. Beispielsweise erlaubt das frei 
verfügbare GIS-System QUANTUM GIS (QGIS, 2010) die direkte Einbindung einer 
POSTGRESQL-Datenbank, um flächenbasierte Daten darstellen zu können. Weiterfüh-
rende Informationen zum Datenbanksystem MYSQL können aus KOFLER (2005) und 
zum Datenbanksystem POSTGRESQL aus EISENTRAUT (2003) entnommen werden. 
Die Kommunikation mit dem Datenbanksystem, d. h. Import, Export, Anzeige etc. von 
problemspezifischen Daten erfolgt in PROMAIDES entweder intern durch die jeweiligen 
Berechnungsverfahren oder anwendergesteuert über die graphische Benutzeroberfläche. 
8.3.3 Das Verfahrens-Management System 
Aufgabe des Verfahrens-Management Systems ist die Verwaltung und Speicherung von 
Verfahren, die der Problemlösung dienen (vgl. Kapitel 2.3.3). Die in den Kapiteln 4 bis 
7 theoretisch beschriebenen Verfahren zur Lösung der gegebenen Problemstellung 
werden als Teil des Verfahrens-Management Systems in das Entscheidungsunterstüt-
zungssystem implementiert. Angelehnt an die Aufgabenbereiche der Verfahren erfolgt 
eine modulare programmtechnische Umsetzung. Dieser modulare Aufbau dient der 
Strukturierung des Quellcodes, was die Übersichtlichkeit, die Wartungs- und Verifikati-
onsmöglichkeiten erhöht. Implementierte Schnittstellen zwischen den Modulen ermög-
lichen eine gekoppelte Anwendung der Module. Diese Schnittstellen entsprechen den 
beschriebenen theoretischen Schnittstellen zwischen den Einzelverfahren. 
Die Einzelanwendung der Verfahren, unabhängig vom gesamten Verfahrensumfang des 
Entscheidungsunterstützungssystems, bleibt bestehen. Durch eine gekoppelte Anwen-
dung oder eine Einzelanwendung können so vielfältige Aufgabenstellungen des Hoch-
wasserschutzes durch das System unterstützt werden (vgl. Kapitel 8.3.6). 
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Abbildung 8.3 zeigt den modularen Aufbau von PROMAIDES. Die Anlehnung an den 
theoretischen Verfahrensaufbau wird deutlich. Die programmtechnisch relevanten 
Abhängigkeiten der Module untereinander werden in Anhang H.1 gezeigt. 
 
Abbildung 8.3: Modularer Aufbau von PROMAIDES 
Nachfolgend werden die acht Module kurz beschrieben: 
 SYS-Modul (SYStem) mit 77 Klassen: In diesem Modul werden systemweite 
Klassen zusammengefasst. Teilweise stellen sie Basis-Klassen dar, die in den an-
deren Modulen über das Konzept der Vererbung weiterentwickelt werden. Sie 
werden in Bereichen, wie die Kommunikation zum Daten-Management System 
(vgl. Kapitel 8.3.2), die Benutzeroberfläche (vgl. Kapitel 8.3.4), die Ausnahme-
behandlung (vgl. Kapitel 8.3.7) oder die Projekterstellung (vgl. Kapitel 8.3.6) etc. 
eingesetzt. Des Weiteren gehören dem SYS-Modul allgemeine Klassen der Ge-
ometrie an. Die Punkt-, Gerade-, Geradensegment- oder Polygon-Klasse gehören 
zu diesen geometrischen Klassen, worin grundlegende geometrische Berech-
nungsverfahren implementiert sind. 
 FPL-Modul (Flood Protection Line oder Hochwasserschutzlinie) mit 49 Klassen: 
Dieses Modul setzt sich aus Klassen zusammen, in welchen die Verfahren der 
Zuverlässigkeitsanalyse implementiert sind. Die theoretische Erklärung der Ver-
fahren wird in Kapitel 5.2 und Anhang C gegeben. 
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 HYD-Modul (HYDraulik) mit 86 Klassen: Zu dem HYD-Modul gehören Klas-
sen, welche für eine hydrodynamische Analyse notwendig sind. Die Theorie die-
ser Verfahren wird in Kapitel 5.3 und Anhang D gegeben. 
 DAM-Modul (DAMage oder Schaden) mit 47 Klassen: Die Implementierung der 
Verfahren zur Analyse der Konsequenzen, deren Theorie in Kapitel 5.4 und An-
hang E ausgeführt wird, findet in den Klassen des DAM-Moduls statt. 
 RISK-Modul (RISiKo) mit 24 Klassen: Die Klassen des RISK-Moduls dienen 
der Risikoanalyse. Hierin werden die notwendigen Verfahren bzw. Ergebnisse 
der drei zuvor genannten Module – FPL, HYD und DAM – gesteuert und zu-
sammengeführt. Die Verfahren der Risikoanalyse werden in Kapitel 6 und An-
hang F aufbereitet. 
 COST-Modul (Kosten) mit 4 Klassen: Die Aufgaben der ökonomischen Kosten-
ermittlung (vgl. Kapitel 7 und Anhang G), derzeit realisiert durch eine direkte 
Anwendereingabe, werden durch die Klassen des COST-Moduls wahrgenom-
men. 
 ALT-Modul (ALTernativen) mit 12 Klassen: Die Klassen dieses Moduls sind 
verantwortlich für einen gesteuerten, automatisierten und kontrollierten Einbau 
von Hochwasserschutzalternativen in das Modellgebiet (vgl. Kapitel 9.5.1). 
 MADM-Modul (Multiple Attribute Decision Making) mit 12 Klassen: Die Klas-
sen des MADM-Moduls setzen die Verfahren der mathematisch basierten Alter-
nativenauswahl, wie sie theoretisch in Kapitel 4 und Anhang A ausgeführt wer-
den, programmtechnisch um. 
Insgesamt besteht der Quellcode von PROMAIDES derzeit aus 311 Klassen und ca. 
250.000 Zeilen inklusive Kommentarzeilen. Zum Vergleich: diese schriftliche Ausar-
beitung besteht aus ca. 15.600 Zeilen. 
8.3.4 Die Anwenderschnittstelle 
Hauptkomponente der Anwenderschnittstelle ist die graphische Benutzeroberfläche 
(Graphical User Interface abgekürzt GUI). Ihre Aufgabe ist es, eine intuitive und 
schnelle Kommunikation des Anwenders mit dem Computer zu gewährleisten. Sie stellt 
eine äußerst wichtige Komponente eines Entscheidungsunterstützungssystems dar 
(MARAKAS, 1999), da ihre Gebrauchstauglichkeit und Anwenderfreundlichkeit letztlich 
über eine erfolgreiche und verbreitete Anwendung des Programms in der Praxis ent-
scheiden. Der Anwender wird in der Regel nur indirekt mit den anderen Komponenten 
des Entscheidungsunterstützungssystems – Verfahrens-Management System, Daten-
Management System und Wissensbasis – arbeiten. Direkt kommt er fast ausschließlich 
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mit der Anwenderschnittstelle in Form einer graphischen Benutzeroberfläche in Kon-
takt. 
Zur Entwicklung der graphischen Benutzeroberfläche von PROMAIDES ist auf die C++-
basierte plattformunabhängige Klassenbibliothek QT der Firma NOKIA (NOKIA, 2010) 
zurückgegriffen worden. Eine Einführung in QT bietet WOLF (2007). 
Hauptelement der graphischen Benutzeroberfläche des Entscheidungsunterstützungssys-
tems PROMAIDES stellt das Hauptfenster dar. Dieses Hauptfenster wird durch Dialog-
Fenster zum Import und Export von Daten, Informationsweitergabe an den Anwender, 
Abfrage-Dialoge und Kontext-Menüs ergänzt. Die Dialog-Komponenten werden aus-
zugsweise im Zusammenhang ihrer konkreten Anwendung in den Anhängen dargestellt. 
Bei der Oberflächenentwicklung ist als strukturierendes Element die Modulstruktur des 
Programms (vgl. Kapitel 8.3.3) umgesetzt worden. Dadurch soll ein Wiedererkennungs-
effekt beim Anwender erreicht werden. Dieser wird durch die Verwendung von icons 
und gleicher Farbgebung verstärkt. 
Das Hauptfenster der graphischen Benutzeroberfläche von PROMAIDES, wie es Abbil-
dung 8.4 zeigt, wird in vier Komponenten unterteilt. Diese werden nachfolgend näher 
erläutert.  
Menüleiste 
Die Menüleiste dient der aktiven Steuerung des Programms. Eine weitere Untergliede-
rung der gezeigten Menüpunkte findet durch Untermenüs statt. Aktionen – entsprechend 
getrennt nach den Modulen – wie der Datenimport, das Starten von Berechnungen, die 
Überprüfung von Daten etc. werden über sie gesteuert. 
Datenansicht und Datenstrukturansicht 
Die Datenansicht in Kombination mit der Datenstrukturansicht dient der aktiven visuel-
len Aufbereitung von Daten. Die Datenstrukturansicht gibt über eine hierarchische 
Baumstruktur einen Überblick über die vorhandenen Daten und dient gleichzeitig der 
Datenauswahl. In der Datenansicht werden die ausgewählten Daten dann detailliert 
dargestellt. 
Dem Anwender stehen vier unterschiedliche Ansichten zur Verfügung: 
 die Datei-Ansicht (FILE): In der Datenstrukturansicht wird das Dateisystem des 
Projekts (vgl. Kapitel 8.3.6) hierarchisch wiedergegeben. Die darin enthaltenen 
projektspezifischen Dateien, wie Eingabedateien, Ergebnisdateien, Protokollda-
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teien etc. können über einen Texteditor in der Datenansicht angesehen, verändert, 
gedruckt etc. werden (vgl. Anhang H.4). 
 die Datenbank-Ansicht (DATABASE): Die Datenstrukturansicht gliedert die pro-
jektspezifischen Tabellen der Datenbank entsprechend ihrer Modulzugehörigkeit. 
Mit Hilfe der SQL-Syntax können Daten zur Ansicht ausgewählt werden. Eine 
tabellarische Darstellung der ausgewählten Daten findet in der Datenansicht statt 
(vgl. Anhang H.5). Außerdem wird hier über ein Kontextmenü die Möglichkeit 
des Datenexports für verschiedene Dateiformate bereitgestellt. 
 die Modelldaten-Ansicht (DATA): In der Datenstrukturansicht der Modelldaten-
Ansicht findet eine Gliederung der Daten entsprechend ihrer Zugehörigkeit zu 
den Verfahren statt. Als Beispiel wird die Schadensfunktionen der ökonomischen 
Schadensanalyse herangezogen: erste Gliederungsebene DAM (Schadensanaly-
se); zweite Gliederungsebene ECN (ökonomisch); dritte Gliederungsebene Scha-
densfunktion 1 bis j. In der Datenansicht werden die ausgewählten Daten visuell 
durch Graphen, Tabellen oder in Textform, anwenderfreundlich aufbereitet (vgl. 
Anhang H.6). Im beschriebenen Beispiel ist es eine Darstellung der Schadens-
funktion als Graph und weitere Informationen zur Schadensfunktion in Textform. 
An dieser Stelle ist die Möglichkeit der Datenänderung teilweise gegeben. 
 die GIS-Ansicht (GIS): Ziel der GIS-Ansicht ist es, flächenbezogene Daten wie 
die Ausdehnung einer Überflutungsfläche darzustellen. Diese Ansicht ist zum 
derzeitigen Entwicklungstand noch nicht implementiert. Zur Integration von GIS-
Werkzeugen in die Anwenderschnittstelle des Entscheidungsunterstützungssys-
tems ist das frei verfügbare GIS-System QUANTUM GIS (QGIS, 2010) vorgese-
hen. Die C++-basierte Klassenbibliothek von QUANTUM GIS stellt dazu GIS-
spezifische Klassen zur Verfügung, welche in den Quellcode von PROMAIDES 
eingebunden werden können. 
Ausgabefenster 
Das Ausgabefenster gibt nach Modulen getrennt Informationen zu den aktuell laufenden 
Aktionen in Textform aus. So kann der Anwender den Fortschritt der Aktionen überprü-
fen, Eingabedaten nachvollziehen und Ergebnisdaten kontrollieren. Zusätzlich findet 
eine erweiterte Ausgabe in die Ergebnisprotokolldateien der Module statt, welche zu 
Zwecken der Nachvollziehbarkeit im Dateisystem des Projekts archiviert werden. 
Statusleiste 
Die Aufgabe der Statusleiste ist es, dem Anwender einen zusammenfassenden Über-
blick über den aktuellen Status der laufenden Anwendung zu geben. Neben einer kurzen 
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textlichen Mitteilung zu laufenden Aktionen werden hier der Status der Datenbankver-
bindung (DB-CON), Zustände des zu untersuchenden Systems (AREA-S, MEA-S, 
RISK-S), laufende Aktionen innerhalb eines Moduls (THREADS), Anzahl der Fehler- 
(ERR) und Warnmeldungen (WARN) und beanspruchter Arbeitsspeicher (MEM) dem 
Anwender als Information zur Verfügung gestellt. 
 
Abbildung 8.4: Hauptfenster mit den vier Elementen Menüleiste, Datenansicht in Kombination mit der 
Datenstrukturansicht, Ausgabefenster sowie Statusleiste 
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8.3.5 Parallelisierung der Berechnungsverfahren 
Eine Anforderung an das Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES ist, dass 
dessen Anwendung auf handelsüblichen Computern möglich ist. Dies entspricht auch 
der Ressourcenkapazität, welche der in Kapitel 3.2 definierten Benutzergruppe des 
Entscheidungsunterstützungssystems in der Regel zur Verfügung steht. Deshalb ist auf 
eine möglichst rechenzeiteffiziente Programmentwicklung geachtet worden. Dies be-
trifft zum einen eine rechenzeiteffiziente Gestaltung des Quellcodes zum anderen die 
Möglichkeit der Parallelisierung von Berechnungsabläufen (multi-threading). 
Besonders bei der rechenzeitintensiven hydrodynamischen Berechnung ist mit Hilfe der 
Klassenbibliothek QT (WOLF, 2007) die Möglichkeit der parallelen Berechnung von 
hydrodynamischen Szenarien implementiert worden. So wird eine parallele Berechnung 
auf handelsüblichen Computern, ausgestattet mit zwei Quad-Core-Prozessoren (vier 
Kerne pro Prozessor), von bis zu acht hydrodynamischen Szenarien möglich. Diese 
Parallelisierung kann bei zukünftigen Verbesserungen der Computer-Hardware weiter 
erhöht werden. Die Anwendung und Höhe der Parallelisierung ist optional und wird 
vom Anwender vorgegeben. 
8.3.6 Projektspezifische Anwendung 
Das entwickelte Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES ist so konzipiert 
worden, dass eine Anwendung auf Projektbasis erfolgt. Projekte werden vom Anwender 
erstellt. Der Umfang der zur Verfügung stehenden Verfahren kann auf das Ziel des 
jeweiligen Projekts eingeschränkt werden. Das Entscheidungsunterstützungssystem 
stellt dem Anwender die notwendigen Verfahren zur Problemlösung zur Verfügung. 
Folgende Projekttypen sind implementiert: 
 ALL: Der Verfahrensumfang aller Module (vgl. Abbildung 8.3) steht dem An-
wender zur Verfügung. 
 RISK: Dem Anwender stehen die Verfahren des RISK- (Hochwasserrisikoanaly-
se), HYD- (hydrodynamische Analyse), DAM- (Analyse der Konsequenzen) und 
FPL-Moduls (Zuverlässigkeitsanalyse) zur Verfügung. 
 DAM: Die Verfahren des DAM-Moduls (Analyse der Konsequenzen) können 
angewendet werden. Die hydraulischen Größen werden extern produziert und 
eingelesen. 
 HYD_File: Die Verfahren des HYD-Moduls (hydrodynamische Analyse) können 
direkt auf eine Datei angewendet werden. Eine Datenbankverbindung existiert 
nicht. 
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 HYD: Dem Anwender stehen die Verfahren des HYD-Moduls (hydrodynamische 
Analyse) zur Verfügung. 
 HYD+DAM: Die hydrodynamische (HYD-Modul) und die Verfahren der Kon-
sequenzenanalyse (DAM-Modul) können bei diesem Projekttyp vom Anwender 
genutzt werden. 
 FPL: Die Verfahren der Zuverlässigkeitsanalyse (FPL-Modul) sind anwendbar. 
Eine Erweiterung des zur Verfügung stehenden Verfahrensumfangs, d. h. einen Wech-
sel auf einen Projekttyp mit größerem Verfahrensumfang, ist im Laufe der Projektbear-
beitung teilweise möglich. Den Dialog zur Projekterstellung zeigt Anhang H.3.  
Bei der Anlage eines Projekts erzeugt PROMAIDES die benötigte Datenstruktur, wie die 
Tabellenstruktur in der Datenbank sowie eine eigenes Projektdateiverzeichnis, selbstän-
dig. Der Anwender füllt die Tabellen der projektspezifischen Datenbank mit den an-
wendungsrelevanten Daten. Ergebnisdaten werden ebenfalls in der Datenstruktur des 
Projekts abgelegt. Somit wird eine klare Trennung der Daten zu anderen Projekten 
erreicht. 
8.3.7 Behandlung von Ausnahmen 
Nach WERNER (1992) ist die Behandlung von Ausnahmen eine wichtige Form aktiver, 
dynamischer Hilfeleistung. Die Eigenschaften aktiv und dynamisch bedeuten in diesem 
Zusammenhang: das Hilfesystem greift bei Bedarf selbständig (aktiv) in den Dialog ein 
und berücksichtigt die zu diesem Zeitpunkt spezielle Umgebung (dynamisch). Diese 
Aufgabe ist Teil der Anwenderschnittstelle (vgl. Kapitel 2.3.3). 
Als Ausnahmen (exception) sind Abweichungen vom normalen Programmablauf zu 
sehen, welche gesondert behandelt werden müssen. Beispiele sind eine unzulässige 
Dateneingabe oder der Start von Berechnungen, für welche keine Daten vorliegen. Die 
Meldung der Ausnahmen dient einer sicheren Anwendung und soll den Anwender bei 
der fehlerfreien Benutzung des Systems unterstützen. 
Des Weiteren können Ausnahmen ausgelöst werden, falls ein vom Programmierer nicht 
vorgesehener oder noch nicht entwickelter Programmablauf eingeschlagen werden soll. 
Diese Ausnahmen beziehen sich dann aber auf eine fehlerhafte Programmierung und 
können deshalb nur vom Entwickler korrigiert werden. Diese Fehler sollten nicht die 
Regel darstellen und dienen letztendlich der Wartung des Quellcodes. 
Wichtiges Element bei der Behandlung von Ausnahmen ist die Ausnahmemeldung an 
den Anwender. Sie sollte kurz, aber in verständlicher Form Auskunft über die Ausnah-
meursache erteilen sowie Vorschläge zur Korrektur beinhalten (WERNER, 1992). 
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Im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES werden zwei Arten von Ausnah-
men unterscheiden: 
 Fehler (error): Auf Fehler kann das Programm nicht selbständig reagieren. Diese 
müssen von Seiten des Anwenders korrigiert werden. Fehler können weiter in 
zwei Untergruppen unterteilt werden. Erstens in für die Gesamtanwendung fatale 
Fehler (fatal error), d. h. keine der im Normalfall zur Verfügung stehenden An-
wendungsmöglichkeiten kann noch ausgeführt werden. Beispiel hierfür ist der 
Abbruch der Datenbankverbindung. Zweitens in Fehler (error), der bedeutet, 
dass Teile der Anwendung nicht ausgeführt werden können. Kann beispielsweise 
ein hydrodynamisches Szenario aufgrund inkonsistenter Datensätze nicht fehler-
frei berechnet werden, die anderen gestarteten Szenarien schon, wird nicht die 
komplette Berechnung abgebrochen. Die fehlerfreien Berechnungen werden 
durchgeführt, für die fehlerhafte Berechnung werden dem Anwender entspre-
chende Meldungen gegeben. Das Auslösen von Fehlern wird programmtechnisch 
mit dem try-catch and throw-Prinzip der Programmiersprache C++ realisiert. 
 Warnung (warning): Auf Warnungen kann das Programm selbstständig reagie-
ren. Der Programmablauf läuft weitgehend normal ab, die vom Programm durch-
geführte Reaktion auf die Ausnahme wird dem Anwender jedoch gemeldet. Bei 
Bedarf kann er darauf reagieren. Beispiel für eine Warnung ist die Eingabe eines 
negativen POLENI-Faktors, die Reaktion des Programms ist das Setzen eines 
Standardwertes. 
Der Anwender erhält folgende Informationen vom Programm über die Ausnahme: Zeit 
des Auftretens, Ausnahmenummer insgesamt, Ausnahmenummer auf das Modul bezo-
gen, Ort des Auftretens der Ausnahme im Quellcode, Ursache der Ausnahme, Hilfe zur 
Korrektur, Ausnahmetyp und zusätzliche Informationen, die vorwiegend der Ausnah-
meortung dienen. Eine Warnmeldung enthält zusätzlich noch Informationen darüber, 
wie das Programm auf die aufgetretene Ausnahme reagiert hat. 
Ein Beispiel einer Ausnahmemeldung von PROMAIDES wird in Anhang H.7 gezeigt. 
Des Weiteren sollte bei der Programmentwicklung und im Besonderen bei der Entwick-
lung der graphischen Benutzeroberfläche darauf geachtet werden, die Möglichkeit einer 
fehlerhaften Anwendung von vorne herein zu unterbinden. Dies bezieht sich u. a. auf 
die Deaktivierung von Menü-Punkten, welche noch nicht ausgeführt werden können, 
oder auf eine eingeschränkte Dateneingabemöglichkeit via Dialog. 
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8.3.8 Dokumentation 
Neben einem ausführbaren Programm sind auch dessen Dokumentation Bestandteil 
einer Software (BALZERT, 1996). Die Dokumentation eines Programms dient der Nach-
vollziehbarkeit der theoretischen Verfahren, deren Umsetzung im Quellcode und sollte 
Hilfestellung bei der Programmanwendung, dessen Installation und Betrieb leisten. Die 
unterschiedlichen Dokumentationen wenden sich in der Regel an unterschiedliche 
Nutzer der Software, was eine Aufteilung in getrennte Dokumente sinnvoll macht. 
Als Grundlage einer theoretischen Dokumentation der implementierten Verfahren in 
PROMAIDES dient diese schriftliche Ausarbeitung. Sie soll zum einen dem Anwender 
den theoretischen Hintergrund der Verfahren vermitteln, zum anderen kann sie den 
Entwickler bei der Nachvollziehbarkeit des Quellcodes unterstützen. Im Bezug auf den 
Aufbau von Entscheidungsunterstützungssystemen kann diese Dokumentation als Teil 
der Wissensbasis angesehen werden (vgl. Kapitel 2.3.3). 
Als zweite Dokumentation ist mit einer Entwicklerdokumentation begonnen worden. 
Sie dient der Nachvollziehbarkeit des Quellcodes, um Korrekturen oder Weiterentwick-
lungen zu vereinfachen. In der Entwicklerdokumentation werden neben der Pro-
grammstruktur die implementierten Klassen und ihre Abhängigkeiten erklärt. Die Ei-
genschaften und Methoden jeder Klasse werden erläutert. Erreicht wird dies über eine 
automatische Dokumentationserstellung mit dem Programm DOXYGEN (HEESCH, 2010), 
einem Software-Dokumentationswerkzeug. Hierbei wird über eine standardisierte 
Kommentierung des Quellcodes, welche vom Dokumentationswerkzeug ausgelesen 
wird, eine Dokumentation des Quellcodes erstellt. Mit Hilfe eines HTML-Browsers 
(HyperText Markup Language) kann auf diese Dokumentation zugegriffen werden. 
Auszüge aus dieser Entwicklerdokumentation sind in Anhang H.8 dargestellt. Eine 
Pflege und Erweiterung dieser Entwicklerdokumentation muss permanent erfolgen. 
Der nächste Schritt in einer Weiterentwicklung von PROMAIDES sollte der Aufbau einer 
Benutzerdokumentation sein. Sie dient als Hilfestellung für den Anwender. Die Benut-
zerdokumentation beschreibt die konkrete Anwendung des Programms bzw. die An-
wenderschnittstelle, wie die Menü-Führung, die Erstellung von Projekten, die Struktur 
von Eingabedateien etc. Ein Beispielprojekt mit vorgegebenen Dateien vervollständigt 
diese Dokumentation. 
8.4 Entwicklungstand von ProMaIDes 
Der aktuelle Entwicklungsstand von PROMAIDES ist von der Verfahrensseite her so-
weit, dass der volle Verfahrensumfang programmtechnisch umgesetzt wurde, um eine 
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Unterstützung bei der Entscheidung zur Verbesserung des Hochwasserschutzes zu 
gewährleisten. Eine Verifikation der Einzelverfahren ist anhand einfacher Testbeispiele 
durchgeführt worden. Die gesamte Entscheidungsunterstützung ist im Projekt REISE 
am Wuppereinzugsgebiet (SCHÜTTRUMPF ET AL., 2009) angewendet worden. Eine 
praxisnahe Anwendung wird außerdem in Kapitel 9 vorgestellt. Weitere Projekte, 
Diplom- und Masterarbeiten sind am Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft 
aktuell in Bearbeitung, die das Entscheidungsunterstützungssystem in vollem Umfang 
oder Teilverfahren daraus nutzen. Eine Systemeinführung findet aktuell institutsintern 
statt. Die Verfahren durchlaufen so weitere Tests, auftretende Mängel in der Anwen-
dung des Programms können korrigiert werden. 
Um eine erste Systemeinführung bei externen Anwendern zu starten, bedarf es beson-
ders einer Weiterentwicklung der Anwenderschnittstelle. Bereits erwähnte Weiterent-
wicklungen, wie die Integration von GIS-Werkzeugen in die graphische Benutzerober-
fläche oder das Erstellen einer Benutzerdokumentation sind dafür wesentlich. 
8.5 Zusammenfassung und nächste Entwicklungsschritte 
Bei der Entwicklung des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES erweist sich 
der Ansatz des Prototypings als geeignet. Hierbei werden Teilaspekte des Programms 
schrittweise entwickelt und geprüft. 
Grundlage der programmtechnischen Umsetzung des Entscheidungsunterstützungssys-
tems PROMAIDES ist die objektorientierte, höhere Programmiersprache C++, mit deren 
Hilfe ein leistungsfähiger, leicht erweiterbarer und wartungsfreundlicher Quellcode 
erstellt werden kann. Neben der Möglichkeit das Programm modular zu gestalten, 
verfügt die Programmiersprache C++ über existierende Schnittstellen zu relationalen 
Datenbanksystemen (POSTGRESQL oder MYSQL), genutzt als Daten-Management 
System, sowie Bibliotheken der GUI-Programmierung (QT) zur Entwicklung der An-
wenderschnittstelle. 
Im letzten Schritt wird das entwickelte Entscheidungsunterstützungssystem PROMAI-
DES anhand einer praxisorientierten Anwendung getestet und überprüft. 
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9 Praxisorientierte Anwendung von PROMAIDES 
am Unterlauf der Wupper 
9.1 Einführung 
Inhalt dieses Kapitels ist eine praxisorientierte Anwendung des Entscheidungsunterstüt-
zungssystems PROMAIDES anhand eines realen Einzugsgebiets. Die Möglichkeiten des 
entwickelten Entscheidungsunterstützungssystems bei der Auswahl von Hochwasser-
schutzalternativen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes auf Einzugsgebietsebene 
sollen so verdeutlicht werden. Die Unterstützung des Anwenders reicht von der Infor-
mationsaufbereitung zur Problemerkennung, über das Erarbeiten möglicher Alternati-
ven und deren Bewertung durch Kriterien, bis hin zur mathematisch basierten Alterna-
tivenauswahl – entsprechend den Phasen des Entscheidungsprozesses (vgl. Kapitel 3). 
Ein vertieftes Verständnis für die theoretisch beschriebenen Verfahren zur Kriterien-
quantifizierung, wie die Hochwasserrisikoanalyse auf Einzugsgebietsebene und deren 
Basisanalysen, können so vermittelt werden. Zusätzlich wird durch die Anwendung an 
einem realen Einzugsgebiets eine Qualitätskontrolle der implementierten Verfahren 
bezüglich Performanz, Speicherbedarf und richtiger Arbeitsweise möglich. 
In Kapitel 9.2 werden die Charakteristiken des zu untersuchenden Gebiets, das Wupper-
einzugsgebiet, zusammenfassend vorgestellt. Der Fokus der Informationen liegt hierbei 
auf den während des Entscheidungsprozesses durchzuführenden Analysen wie die 
hydrodynamische Analyse, die Zuverlässigkeitsanalyse und die Analyse der Konse-
quenzen. Weiterführende Informationen zum Wuppereinzugsgebiet finden sich in 
SCHÜTTRUMPF ET AL. (2009) oder in MUNLV (2005). 
Daran anschließend wird das eigentliche Modellgebiet und der Modellaufbau auszugs-
weise erläutert (vgl. Kapitel 9.3). Eine grundlegende Kenntnis der in den Anhängen 
beschriebenen Verfahren wird vorausgesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf eine 
ausführliche Beschreibung der verwendeten Eingangsdaten verzichtet, da hier nicht die 
Daten und ihre Aufbereitung im Vordergrund stehen, sondern die Arbeitsweise des 
Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES. Eine ausführliche Beschreibung der 
Daten und ihrer Aufbereitung für das Wuppereinzugsgebiet erfolgt in SCHÜTTRUMPF ET 
AL. (2009). 
Um entsprechende Aspekte des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
hervorzuheben, sind die Eingangsdaten im Gegensatz zu SCHÜTTRUMPF ET AL. (2009) 
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teilweise in physikalisch sinnvollen Bereichen modifiziert worden. Dadurch sind die im 
nachfolgenden Kapitel dargestellten Ergebnisse nicht mit den Ergebnissen von 
SCHÜTTRUMPF ET AL. (2009) im Detail vergleichbar. Aus genanntem Grund dürfen die 
Ergebnisse auch nicht als Basis für eine konkrete Maßnahmenplanung und -umsetzung 
seitens des Wupperverbandes sowie Dritter herangezogen werden. 
Zur Bewertung des vorhandenen Hochwasserschutzes werden in Kapitel 9.4 die Ergeb-
nisse der Zustandskriterien im Ausgangszustand aufbereitet und analysiert. Diese Ana-
lyse erfolgt zum einen qualitativ über visuell aufbereitete Informationen des Entschei-
dungsunterstützungssystems PROMAIDES, zum anderen quantitativ durch die Ausprä-
gung der festgelegten Zustandskriterien. Die erste Phase des Entscheidungsprozesses 
wird so unterstützt. 
Des Weiteren können aus den gewonnenen Informationen sinnvolle Hochwasserschutz-
alternativen extrahiert werden. Diese werden virtuell in das Einzugsgebiet implemen-
tiert und über die Entscheidungskriterien bewertet, wobei verschiedene Maßnahmenar-
ten des Hochwasserschutzes untersucht werden. Dies entspricht der zweiten Phase des 
Entscheidungsprozesses. Die Ergebnisse dazu werden in Kapitel 9.5 dargestellt. 
Die dritte Phase des Entscheidungsprozesses, die Alternativenauswahl, wird durch 
mathematisch basierte Verfahren unterstützt, woraus eine Rangliste der bewerteten 
Hochwasserschutzalternativen resultiert. Deren Ergebnisse fasst Kapitel 9.6 zusammen. 
Daraus entscheidet sich der Anwender für eine Alternative und implementiert sie im 
System (vierte Phase). Der Entscheidungsprozess beginnt von neuem. 
9.2 Das Wuppereinzugsgebiet 
9.2.1 Allgemeine Beschreibung 
Das Einzugsgebiet der Wupper ist Teil des Flussgebiets des Rheins. Es liegt vollständig 
im Bundesland Nordrhein-Westfalen, südlich des Ruhrgebiets und nördlich der Stadt 
Köln (vgl. Abbildung 9.1). Mit einer Größe von 814 km² trägt es zu 0,4 % zur Gesamt-
fläche des Rheineinzugsgebiets bei. Die Wupper entspringt unter dem Namen Wipper 
nahe Meinerzhagen auf 475 mNN. Bis zur Mündung in den Rhein bei Rhein-km 703 
auf 42 mNN legt sie 115 km Fließstrecke zurück. Das mittlere Gefälle beträgt somit 
4 o/oo (MUNLV, 2005). Dabei durchfließt der Fluss in weitem Bogen das Mittelgebirge 
Bergisches Land, bevor im Bereich der Mündung die Rheinebene erreicht wird.  
Wasserwirtschaftliche Aspekte, wie der Hochwasserschutz im Einzugsgebiet, fallen in 
den Aufgabenbereich des Wupperverbandes, dessen Verbandsgrenzen den Einzugsge-
bietsgrenzen der Wupper entsprechen (vgl. Abbildung 9.1). Des Weiteren zeigt Abbil-
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dung 9.1 die Lage des Flusssystems (blau), die Ortslagen im Gebiet (grau) sowie die 
ungefähre Lage des zweidimensional hydrodynamisch modellierten Untersuchungsge-
biets (rotes Rechteck). 
 
Abbildung 9.1: Lage des Wuppereinzugsgebiets in Deutschland, die Lage des Flusssystems (blau) und 
Ortslagen (grau) sowie die ungefähre Lage des zweidimensional hydrodynamisch mo-
dellierten Untersuchungsgebiets (rotes Rechteck) 
9.2.2 Hydrodynamische Analyse 
Die Gewässermorphologie entspricht in weiten Teilen der eines Mittelgebirgsflusses. 
Der Verlauf folgt dem engen Tal bzw. mäandriert leicht in Bereichen, wo dies die 
Breite des Talbodens zulässt. Das Mittelwasserbett der Wupper ist hier 20 bis 35 m 
breit. Nachdem der Verlauf der Wupper das Bergische Land verlassen hat – im Bereich 
südlich von Solingen –, ähnelt ihre Morphologie der eines Tieflandflusses. 
Dementsprechend passt sich die Morphologie des Hinterlandes an. Im Oberlauf der 
Wupper sind die Geländehöhen rechts und links des Flusses durch einen relativ steilen 
Anstieg geprägt. Mögliche Ausuferungen werden natürlich auf kleine Gebiete begrenzt. 
Erst bei Erreichen der Rheinebene schließen sich flach verlaufende Geländestrukturen 
an das Gewässer an. Weiter ausgedehnte Überflutungen sind hier zu erwarten. 
Anthropogen geprägte Teilabschnitte der Wupper sind vor allem im Stadtgebiet von 
Wuppertal zu finden. In Wuppertal wird die Breite des Flusses durch Ufermauern auf 
15 bis 20 m eingeschnürt. Weitere anthropogene Veränderungen im Abflussverhalten 
der Wupper werden durch den Flusslauf querende Wehre und Talsperren verursacht. 
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Insbesondere die im Hauptfluss gelegene, 1987 fertig gestellte Wupper-Talsperre 
(vgl. Abbildung 9.1) hat einen starken Einfluss auf den Verlauf von Hochwasserwellen. 
Der Mittelwert des Jahresniederschlags für das Gesamteinzugsgebiet beträgt 1200 mm, 
womit es zu einem der regenreichsten Gebiete Deutschlands gehört (MUNLV, 2005). 
Die hohen Niederschläge sind durch Wetterlagen bedingt, bei welchen feuchte atlanti-
sche Luftmassen an den Hängen des Bergischen Landes abregnen. 
9.2.3 Zuverlässigkeitsanalyse 
Die Hochwasserschutzlinie entlang der Wupper besteht kaum aus Hochwasserschutz-
bauwerken wie Deichen oder Mauern. Dies resultiert aus den gewässermorphologischen 
Gegebenheiten, da die Wupper als Mittelgebirgsfluss eher durch natürliche Uferbö-
schungen an ihrer Ausuferung behindert wird. Dadurch bestehen weite Abschnitte der 
Hochwasserschutzlinie aus natürlichen Hochufern, teilweise kombiniert mit niedrigen 
Geländeaufhöhungen oder niedrigen Mauersockeln, wie sie beispielsweise in Wuppertal 
anzutreffen sind. Eine langgezogene Hochwasserschutzlinie aus Deichen und Hochwas-
serschutzmauern, wie sie z. B. an Rhein oder Elbe vorhanden sind, existiert abschnitts-
weise am Unterlauf der Wupper kurz vor der Mündung. 
9.2.4 Analyse der Konsequenzen 
Die Gesamtfläche des Wuppereinzugsgebiets besteht zu ca. 70 % aus Ackerland, Grün-
land mit verschiedenen Gebüsch- und Wiesenkulturen sowie forstwirtschaftlich genutz-
ten Waldflächen, zusammengesetzt aus Buchen-, Eichen- und Fichtenwäldern. Die 
verbleibende Fläche ist wesentlich durch private Wohnbebauung charakterisiert 
(ca. 15 %), durchsetzt mit strukturarmen Grünflächen. Der Anteil an Mischnutzungen 
und Industriebereichen liegt bei ca. 7 %. Diese Nutzungen liegen vorwiegend in den 
städtischen Räumen vor. Andere nicht bebaute Bereiche oder Bereiche mit einer Son-
dernutzung haben eine eher untergeordnete Bedeutung (ca. 8 %). 
Die Gesamtbevölkerung von ca. einer Million Menschen konzentriert sich auf die 
Ballungszentren im Gebiet. In den Stadtgebieten von Wuppertal, Solingen, Leverkusen 
und Remscheid (vgl. Abbildung 9.1) leben etwa vier fünftel der gesamten Bevölkerung. 
Die Bevölkerungsdichten liegen zwischen 68 Person/km2 im ländlichen Raum und 
2.013 Person/km2 in Stadtgebieten. 
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9.3 Modellaufbau: Ausgangszustand 
9.3.1 Hydrodynamische Analyse 
Das Modell der hydrodynamischen Analyse besteht aus einem Teilmodell Fluss (vgl. 
Anhang D.2) und drei Raster als Teilmodelle Hinterland (vgl. Anhang D.3). 
Durch insgesamt 947 Querprofile – 932 des Profiltyps Fluss und 15 des Profiltyps 
Wehr – werden 75 km der Wupper von der Wuppertalsperre bis an die Mündung in den 
Rhein im eindimensionalen Teilmodell Fluss abgebildet. 
Die drei Teilmodelle Hinterland, am Unterlauf der Wupper gelegen, decken mit 3.667 
Elementen der Größe 100 x 100 m 36,7 km² Fläche ab (vgl. Abbildung 9.2). Ein ein-
heitlicher MANNING-Wert von 0,0286 s/m1/3 wird durchgehend in den Teilmodellen 
Hinterland angesetzt.  
 
Abbildung 9.2: Modell der hydrodynamischen Analyse 
Die Lage der Raster wird zur Effizienzsteigerung an den Verlauf der Wupper angepasst. 
Die geodätischen Höhen der Elemente, dargestellt in Abbildung 9.2, verdeutlichen den 
Übergang des Oberlaufs der Wupper mit ihrem charakteristischen Verlauf als Mittelge-
birgsfluss in die Rheinebene. 
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Eine Kopplung der Teilmodelle und damit eine Ausuferung in das Hinterland werden 
aufgrund der Rasterabdeckung erst ab dem Pegel Glueder berücksichtigt. Zusätzlich 
wird die im Leverkusener Stadtteil Bürrig gelegene zweite Deichlinie als hydraulisch 
wirksames Linienobjekt im Teilmodell Hinterland modelliert. 
Insgesamt werden 6 maximale Abflussereignisse AMax mit den Überschreitungsjährlich-
keiten 25 a, 50 a, 100 a, 200 a, 500 a und 750 a berücksichtigt. Die Berechnung ihrer 
Eintrittswahrscheinlichkeiten P(AMax,i) erfolgt nach Gleichung (6.6) bis (6.10). Als 
Nomenklatur gilt HQxx, wobei xx die Überschreitungsjährlichkeit angibt. Pro maxima-
lem Abflussereignis AMax,i werden zwei Formereignisse AForm definiert. Sie werden nach 
ihrem hydrologischen Entstehungsschwerpunkt entweder im Gebiet des Unterlaufs der 
Wupper (UL) oder im Gebiet des Oberlaufs (OL) unterschieden. 
Die bedingte Eintrittswahrscheinlichkeit P(AForm,j|AMax,i) des Formereignisses j von dem 
maximalen Abflussereignis AMax,i wird mit 0,5 angesetzt. Ausnahme bildet das 50-
jährliche maximale Abflussereignis, bei welchem drei Formereignisse mit einer beding-
ten Wahrscheinlichkeit von je 1/3 definiert werden. Der untersuchte Ereignisraum der 
instationären Abflussereignisse AAbfluss,i,j besteht somit aus 13 Ereignissen, welche als 
NEUMANN-Randbedingungen am Einstromrand sowie lateral am eindimensionalen 
Teilmodell Fluss angesetzt werden. Abbildung 9.3 zeigt acht aus den 13 modellierten 
Abflussereignissen ausgewählte Abflussganglinien im Bereich der Wuppermündung. 
Zur vollständigen Abbildung der instationären Abflussereignisse wird 300 h Realzeit 
modelliert. 
 
Abbildung 9.3: Ausgewählte Abflussganglinien an der Wuppermündung aus den 13 modellierten Ab-
flussereignissen 
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Als Randbedingung am Ausstromrand des Teilmodells Fluss, d. h. die Mündung in den 
Rhein, wird eine stationäre DIRICHLET-Randbedingung mit einem Wasserstand von 
35,7 mNN angesetzt. Dieser entspricht dem Wasserstand bei Mittelwasserabfluss im 
Rhein. 
9.3.2 Zuverlässigkeitsanalyse 
Das Teilsystem Hochwasserschutzlinie wird im Modell durch drei Hochwasserschutz-
sektionen als Bauwerkstyp Deich abgebildet (vgl. Anhang C.6). Im übrigen Bereich der 
Hochwasserschutzlinie werden natürliche Hochufer angenommen. Ein Überströmen ist 
in diesen Bereichen möglich, ein Versagen per Definition nach Kapitel 5.2.4 wird 
ausgeschlossen.  
Die in Klammern angegebenen Nummern der Hochwasserschutzsektionen werden in 
der nachfolgenden Hochwasserrisikoanalyse zur Beschreibung der Zustandsereignisse 
verwendet (vgl. Kapitel 6.4.2). 
Am Unterlauf der Wupper liegen die Hochwasserschutzsektionen Rheindorf (1) und 
Bürrig (2) (vgl. Abbildung 9.4). Die Deichsektion Rheindorf liegt am in Fließrichtung 
gesehen rechten Ufer der Wupper bei Flusskilometer 0+400 m. Sie erstreckt sich über 
eine Länge von 265 m. Ihre Kronenhöhe bezogen auf den wasserseitigen Fußpunkt wird 
mit 5,9 m, die Mächtigkeit der Deckschicht unterhalb des Deichkörpers wird mit 1,2 m 
angesetzt. 
Die Deichsektion Bürrig, am linken Wupperufer im Bereich von Flusskilometer 
1+700 m gelegen, weist eine Länge von 220 m auf. Ihre Kronenhöhe bezogen auf den 
wasserseitigen Fußpunkt wird mit 2,8 m, die Mächtigkeit der Deckschicht unterhalb des 
Deichkörpers wird mit 1,2 m angesetzt. 
Im Norden von Leichlingen wird am linken Wupperufer im Bereich von Flusskilometer 
12+500 m die Deichsektion Leichlingen_1 (3) festgelegt (vgl. Abbildung 9.4). Ihre 
Länge beträgt 750 m. Ihre Kronenhöhe bezogen auf den wasserseitigen Fußpunkt wird 
mit 2,0 m, die Mächtigkeit der Deckschicht unterhalb des Deichkörpers wird mit 1,2 m 
angesetzt. 
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Abbildung 9.4: Geometrie und Lage der Hochwasserschutzsektionen im Untersuchungsgebiet 
Die geotechnischen Parameter und deren statistischen Verteilungen (vgl. Anhang C) 
werden aus der Fachliteratur, beispielsweise HUBER (2008) oder BAECHER & CHRISTIAN 
(2003), übernommen. Es wird in allen Fällen von einem homogenen Deichaufbau 
ausgegangen. 
9.3.3 Analyse der Konsequenzen 
Das Modell der Analyse der Konsequenzen im Teilsystem Hinterland basiert auf drei 
Raster, welche mit insgesamt 230.400 Elementen der Größe 25 m x 25 m 144,0 km² 
Fläche abdecken. Für alle berücksichtigten Konsequenzenkategorien werden Raster 
gleicher Ausdehnung und Auflösung angesetzt. Eine Überschneidung der Raster liegt 
teilweise vor (vgl. Anhang E.2). 
Direkte ökonomische Schäden 
Für eine Analyse der Kategorie direkte ökonomische Schäden (vgl. Anhang E.3) werden 
die Objektarten des ATKIS-Basis-DLMs zu neun Nutzungskategorien aggregiert (vgl. 
Tabelle E.1). Nutzungsspezifische Schadensfunktionen, abhängig vom maximalen 
Wasserstand zur Abbildung ihrer Vulnerabilität, sowie Vermögenswerte, welche das 
Potential repräsentieren, werden getrennt in den mobilen und den immobilen Bereich 
pro Nutzungskategorie definiert. Die räumliche Verteilung der neun Nutzungskatego-
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rien im Untersuchungsgebiet stellt Abbildung 9.5 dar. Die hohe Konzentration des 
Potentials, repräsentiert durch die Nutzungskategorien Wohnbebauung, Industrie und 
Verkehr, in den städtischen Gebieten um Leverkusen nahe der Rheinmündung wird 
deutlich. 
 
Abbildung 9.5: Modell zur Analyse der direkten ökonomischen Konsequenzen (räumliche Verteilung der 
Nutzungskategorien) 
Ökologische Schäden Schutzgut Biotoptyp 
Die Analyse der Konsequenzen der Kategorie ökologische Schäden Schutzgut Biotoptyp 
(vgl. Anhang E.4) basiert auf 172 Biotoptypen. Für jeden Biotoptyp werden drei Emp-
findlichkeitstabellen – abhängig vom maximalen Wasserstand, der maximalen Fließge-
schwindigkeit und der Wasserstandsdauer – zur Abbildung der ökologischen Vulnerabi-
lität sowie fiktive Wiederherstellungskosten als Potential angesetzt. Die räumliche 
Verteilung der Biotoptypen im Untersuchungsgebiet zeigt Abbildung 9.6. Aus Darstel-
lungsgründen werden die 172 Biotoptypen zu 8 Gruppen zusammengefasst. Dabei 
liegen vor allem im nordöstlichen Bereich des Untersuchungsgebiets die Gruppen 
Waldtypen, Grünlandtypen und Ackertypen vor, wogegen der südwestliche Bereich 
durch Bebauung in den städtischen Bereichen um Leverkusen geprägt ist. 
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Abbildung 9.6: Modell zur Analyse der ökologischen Konsequenzen des Schutzguts Biotoptyp (räumli-
che Verteilung der aggregierten Biotoptypen) 
Ökologische Schäden Schutzgut Boden 
Die Analyse der Konsequenzen der Kategorie ökologische Schäden Schutzgut Boden 
(vgl. Anhang E.4) basiert auf 30 Kostenfunktionen, mit deren Hilfe das Potential der 
Bodentypen in Abhängigkeit des Gefährdungsgrads bestimmt wird. Zur Bestimmung 
des Gefährdungsgrads werden 4 Erosionsgefährdungsfunktionen in das Modell inte-
griert. 
Betroffene und gefährdete Personen 
Zur Modellierung der Konsequenzenkategorie gefährdete Personen wird eine Vulnera-
bilitätskategorie im Untersuchungsgebiet verortet (vgl. Anhang E.5). Sie beinhaltet die 
Vulnerabilitätsfunktionen nach JONKMANN (2007), wie sie Abbildung E.12 zeigt. Als 
Potential wird pro Element die Einwohnerdichte verortet. Die räumliche Verteilung der 
Einwohnerdichten zeigt Abbildung 9.7. Diese gelten auch als Grundlage für die Be-
rechnung der Konsequenzenkategorie betroffene Personen (vgl. Anhang E.5). Auch hier 
liegt eine Aggregation des Potentials in den städtischen Gebieten um Leverkusen nahe 
der Rheinmündung vor. 
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Abbildung 9.7: Räumliche Verteilung der Einwohnerdichten im Untersuchungsgebiet 
Psychosoziale Betroffenheit 
Zur Analyse der Konsequenzenkategorie psychosoziale Betroffenheit werden pro rele-
vante Bevölkerungsgruppe folgende Potentialfunktionen definiert (vgl. Anhang E.6): 
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Die Ergebnisse der Konsequenzenanalyse psychosoziale Betroffenheit fließen in die 
Berechnung der Zustandskriterien mit ein. Die Entscheidungskriterien jedoch, welche 
auf die Analyse der Kategorie psychosoziale Betroffenheit basieren, finden keinen 
Eingang in den Auswahlprozess von Alternativen. Dies liegt in den Vorbehalten der 
Entwickler des Verfahrens gegenüber einer Verwendung der psychosoziale Betroffen-
heit von Personen als Entscheidungskriterium begründet (SCHÜTTRUMPF ET AL., 2009). 
9.4 Ergebnisse: Ausgangszustand 
9.4.1 Hydrodynamische Analyse 
Eine erste Auswertung der hydrodynamischen Ergebnisse der Abflussereignisse – ein 
Versagensereignis einer Hochwasserschutzsektion findet nicht statt (Zustandsereignis 
CA) – zeigt Überflutungsflächen von 1,21 km² (Systemzustand HQ25_OL CA) bis 
4,84 km² (Systemzustand HQ750_UL CA). Dies entspricht ca. 3,3 % bzw. 13,1 % der 
gesamten zweidimensional modellierten Fläche. Die Überflutungsflächen liegen fast 
ausschließlich am Unterlauf der Wupper. Betroffene Gebiete befinden sich in den 
Leverkusener Stadtteilen Bürrig und Opladen nahe der Rheinmündung sowie im Be-
reich der Ortschaft Leichlingen. 
Abbildung 9.8 und Abbildung 9.9 zeigen die maximalen Wasserstände im Teilsystem 
Hinterland für die Systemzustände HQ25_OL CA und HQ750_UL CA. Diese System-
zustände werden von ihrer Ausprägung des Abflussereignisses als minimales 
(HQ25_OL CA) bzw. maximales (HQ750_UL CA) Ereignis beispielhaft zur Darstel-
lung ausgewählt. Die Wirkung des hydraulisch wirksamen Linienobjekts bei Bürrig 
verdeutlicht Abbildung 9.8 für den Systemzustand HQ25_OL CA. Überflutungen über 
das Linienobjekt finden nicht statt. Weitere Ergebnisauswertungen erfolgen in Kapi-
tel 9.5. 
Die durchschnittliche Rechenzeit für ein hydrodynamisches Abflussereignis auf einem 
Kern eines Intel CoreTM2QuadCPU mit 2,50 GHz Taktfrequenz beträgt fünf bis zehn 
Minuten. Dies entspricht einer Relation von ca. 1,5 Sekunden Rechenzeit pro modellier-
te Stunde Realzeit eines Ereignisses. Durch eine parallele Anwendung kann die gesamte 
Rechenzeit weiter reduziert werden (vgl. Kapitel 8.3.5). 
170 Kapitel 9 
 
Abbildung 9.8: Maximale Wasserstände im Teilsystem Hinterland des Systemzustandes HQ25_OL CA 
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Abbildung 9.9: Maximale Wasserstände im Teilsystem Hinterland des Systemzustandes HQ750_UL CA 
9.4.2 Zuverlässigkeitsanalyse 
In der Zuverlässigkeitsanalyse werden die Einwirkungs-Versagensfunktionen der drei 
Hochwasserschutzsektionen, beschrieben in Kapitel 9.3.2, berechnet. Dazu werden pro 
diskreten Punkt der Funktion maximal 500.000 Monte-Carlo Läufe durchgeführt. 
Abbildung 9.10 zeigt die Einwirkungs-Versagensfunktionen der Hochwasserschutzsek-
tionen Rheindorf (schwarz), Bürrig (grün) und Leichlingen_1 (blau). Die unterschiedli-
che Zuverlässigkeit der Sektionen wird durch die Verteilung der Einwirkungs-
Versagensfunktionen über das Wasserstandsspektrum deutlich. 
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Abbildung 9.10: Ergebnis der Zuverlässigkeitsanalyse für die drei Hochwasserschutzsektionen 
Für die drei Deichsektionen Rheindorf, Bürrig und Leichlingen_1 zeigt sich, dass für 
einen einwirkenden Wasserstand, der niedriger als die Kronenhöhe ist, Versagensereig-
nisse aufgrund eines Piping-Ereignisses (vgl. Anhang C.13) möglich sind. 
Der fast senkrechte Verlauf der Einwirkungs-Versagensfunktion für einwirkende Was-
serstände, die ca. 0,1 m über der Kronenhöhe liegen, weist unmittelbar darauf hin, dass 
der Versagensmechanismus zur Beschreibung der Erosionsstabilität der landseitigen 
Böschung (vgl. Anhang C.11) durch den Prozess des Überströmens dominiert wird 
(vgl. Anhang C.10). Ist die festgelegte Widerstandsgrenze von 0,05 (m³/s)/m erreicht, 
tritt ein Versagen mit 100 %iger Wahrscheinlichkeit ein. Der Prozess des Überlaufens 
spielt hier eine eher untergeordnete Rolle (vgl. Anhang C.8).  
An der Einwirkungs-Versagensfunktion der Deichsektion Rheindorf, welche an der 
Mündung der Wupper zum Rhein liegt (vgl. Abbildung 9.4), wird außerdem die Aufga-
be dieser Hochwasserschutzsektion deutlich. Ihre im Vergleich zur Hochwasserschutz-
sektion Bürrig und Leichlingen_1 wesentlich höhere Zuverlässigkeit zeigt, dass diese 
Hochwasserschutzsektion für Hochwasserereignisse des Rheins und nicht der Wupper 
ausgelegt ist. 
Des Weiteren wird in Abbildung 9.10 die dynamische Schrittweitensteuerung zur Effi-
zienzsteigerung der Einwirkungs-Versagensfunktionsberechnung deutlich (vgl. An-
hang C.15): in Bereichen starker Kurvenkrümmung wird ein dichtes Netz an Stützstel-
len analysiert, wogegen in Bereichen mit geringer Krümmung weniger Stützstellen 
berechnet werden. 
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9.4.3 Analyse der Konsequenzen 
Tabelle 9.1 fasst die Ergebnisse der Konsequenzenanalyse für die Systemzustände 
HQ25_OL CA und HQ750_UL CA zusammen. Die direkten ökonomischen Schäden im 
immobilen Bereich machen ca. 65 % der gesamten direkten ökonomischen Schäden aus. 
Insgesamt tragen die ökologischen Schäden mit ungefähr 1 bis 5 % zur monetären 
Schadenssumme bei. Ausnahme bildet der Systemzustand HQ25_OL, bei welchem die 
ökologischen Konsequenzen mit ca. 40 % zu der monetären Schadenssumme beitragen. 
Grund dafür ist, dass ein Großteil der Überflutungen auf nahe Uferbereiche beschränkt 
bleibt, wo kaum ökonomische aber ökologische Schäden entstehen.  
Tabelle 9.1: Zusammenfassung der Konsequenzenkategorien für die Systemzustände HQ25_OL CA 
und HQ750_UL CA 
Konsequenzenkategorie HQ25_OL CA HQ750_UL CA Einheit 
Direkte ökonomische Schäden 248.166 47.317.300 € 
Ökologische Schäden Schutzgut 
Biotoptyp 168.943 568.936 € 
Ökologische Schäden Schutzgut 
Boden 0 32.575 € 
Betroffene Personen 16 7912 Person 
Gefährdete Personen 0,0033 9,9276 Person 
Psychosoziale Betroffenheit 15000 2.393.750 Punkt 
Ökologische Schäden in der Kategorie Schutzgut Boden fallen aufgrund geringer Fließ-
geschwindigkeiten in den gezeigten Systemzuständen relativ gering aus. 
Die insgesamt geringen Fließgeschwindigkeiten drücken sich auch in der kleinen An-
zahl von 0,0033 bis 9,9276 Person in der Kategorie gefährdete Personen aus. Die Dar-
stellung dieser Werte mit Nachkommastellen verdeutlicht, dass diese absoluten Werte 
lediglich Anhaltsgrößen darstellen. Zum einen ist das Modell zur Bestimmung der 
physisch gefährdeten Personen mit Unsicherheiten behaftet (vgl. Anhang E.5). Zum 
anderen soll es verdeutlichen, dass nicht unbedingt eine Person in einem Element ge-
fährdet sein muss, sondern dass dieser Wert aus einer Summation über alle betroffenen 
Elemente resultiert. 
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Die prozentuale Verteilung der direkten ökonomischen Schäden im immobilen Bereich 
für den Systemzustand HQ750_UL CA zeigt Abbildung 9.11, aufgeteilt in die neuen 
Nutzungskategorien. Der Hauptanteil der immobilen Schäden entsteht in der Nutungs-
kategorie Wohnbebauung mit ca. 51,0 %. Weitere 27,2 % der immobilen Schäden teilen 
sich auf die Nutzungskategorie Industrie, Mischnutzung und besondere Industrie auf. 
Der relativ kleine Beitrag der Nutzungskategorien Forstwirtschaft und Landwirtschaft 
liegt in den dort vorhandenen geringen Vermögenswerten (Potential) begründet. 
  
Abbildung 9.11: Prozentuale Verteilung der direkten ökonomischen Schäden im immobilen Bereich für 
den Systemzustand HQ750_UL CA 
Die räumliche Verteilung der ökonomischen Schäden für den Systemzustand 
HQ750_UL CA stellt Abbildung 9.12 dar. Abbildung 9.13 gibt die räumliche Vertei-
lung der Konsequenzen für die Kategorie betroffene Personen für den gleichen System-
zustand wieder. In beiden Kategorien liegen die hauptsächlich betroffenen Gebiete in 
den Bereichen von Leichlingen, Opladen und Bürrig. 
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Abbildung 9.12: Direkte ökonomische Schäden des Systemzustandes HQ750_UL CA 
 
Abbildung 9.13: Betroffene Personen des Systemzustandes HQ750_UL CA 
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9.4.4 Hochwasserrisikoanalyse, Zustandskriterien und Problemerkennung 
(1. Phase des Entscheidungsprozesses) 
Im Nachfolgenden werden die Ergebnisse der drei im Entscheidungsunterstützungssys-
tem PROMAIDES implementierten Risikoansätze (vgl. Kapitel 6) aufbereitet und vergli-
chen. Diese Ansätze sind der versagensszenarienbasierte Ansatz, der einzugsgebietsba-
sierte Ansatz ohne Versagen und der einzugsgebietsbasierte Ansatz mit Versagen. Die 
Aufbereitung der Ergebnisse der Basisanalysen (vgl. Kapitel 5) für die beiden letztge-
nannten Ansätze ist bereits in den Kapiteln 9.4.1 bis 9.4.3 erfolgt. 
Versagensszenarienbasierter Ansatz 
Um die Arbeitsweise des versagensszenarienbasierten Hochwasserrisikoansatzes (SC) 
zu verdeutlichen (vgl. Kapitel 6.3.1), wird dieser an der Hochwasserschutzsektion 
Leichlingen_1 angewendet. Als relevantes Abflussereignis wird das von der Ausprä-
gung maximale untersuchte Ereignis HQ750_UL gewählt. Der Breschenbeginn in der 
Hochwasserschutzsektion wird durch einen Startwasserstand von 0,5 m bezogen auf den 
wasserseitigen Fußpunkt festgelegt. Die aggregierte Versagenswahrscheinlichkeit der 
Hochwasserschutzsektion Leichlingen_1 (3) Paggr beträgt 0,108 1/a (vgl. Kapitel 5.2.9). 
Abbildung 9.14 zeigt die Ergebnisse der hydrodynamischen Analyse für den untersuch-
ten Systemzustand HQ750_UL SC_3-0.5, auf deren Basis die Konsequenzen K des 
Ereignisses D* ermittelt werden. Einen Austausch zwischen dem Teilmodell Fluss und 
den Teilmodellen Hinterland ist nur durch die sich entwickelnde Bresche im Bereich 
der untersuchten Hochwasserschutzsektion möglich. Die modellierte Endbreschenbreite 
beträgt 25,5 m. 
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Abbildung 9.14: Maximale Wasserstände des Systemzustandes HQ750_UL SC_3-0.5 zur Berechnung 
des versagensszenarienbasierten Hochwasserrisikoansatzes 
Die Fokussierung auf eine gewählte Hochwasserschutzsektion ist bei einem Vergleich 
der Überflutungsflächen beispielweise zum Systemzustand HQ750_UL CA (vgl. Abbil-
dung 9.9) zur Berechnung des Hochwasserrisikos mit einem einzugsgebietsbasierten 
Ansatz erkennbar. Überflutungen in den Bereichen Bürrig und Opladen nahe der 
Rheinmündung treten im Gegensatz zum Systemzustand HQ750_UL CA in der hydro-
dynamischen Analyse nicht ein.  
Auch wird nur ein Abflussereignis – in diesem Fall das maximale – berücksichtigt. Eine 
Bandbreite von Abflussereignissen wird nicht hydrodynamisch untersucht. 
Diese Unterschiede setzen sich in der Analyse der Konsequenzen und der Risikoanalyse 
fort. Somit sind die Ergebnisse des versagensszenarienbasierten Ansatzes (vgl. Tabelle 
9.4) nur eingeschränkt mit den Ergebnissen eines einzugsgebietsbasierten Risikoansat-
zes vergleichbar. 
Einzugsgebietsbasierter Ansatz ohne Versagen 
Die Ergebnisse der Risikoanalyse, berechnet mit dem einzugsgebietsbasierten Ansatze 
ohne Versagen, sind in Tabelle 9.4 zusammengefasst und werden am Ende dieses Kapi-
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tels mit dem in dieser Arbeit entwickelten, erweiterten Risikoansatz, dem einzugsge-
bietsbasierten Ansatz mit Versagen, verglichen. 
Zur Berechnung dieses Ansatzes sind 13 hydrodynamische Analysen entsprechend den 
13 Abflussereignissen AAbfluss,i,j notwendig (vgl. Kapitel 6.3.2). Ein Versagensereignis 
tritt per Definition im Teilsystem Hochwasserschutzlinie nicht ein. Somit gilt eine 
bedingte Wahrscheinlichkeit der Zustandsereignisse P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) für das Zu-
standsereignis ohne ein Versagensereignis (CA) von eins. 
Die für diesen Ansatz durchgeführten hydrodynamischen Analysen und Analysen der 
Konsequenzen der Zustandsereignisse CA stellen auch in der Risikoberechnung, basie-
rend auf dem einzugsgebietsbasierten Ansatz mit Versagen, den ersten Berechnungs-
schritt dar. 
Einzugsgebietsbasierter Ansatz mit Versagen 
Nach der hydrodynamischen Analyse der Systemzustände ohne Versagensereignis 
erfolgt eine Monte-Carlo basierte Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten der 
Zustandsereignisse AHWS,k, wobei die zonierten Einwirkungs-Versagensfunktionen der 
Hochwasserschutzsektionen und berechnete Wasserstände im Teilsystem Fluss als 
Einwirkungen Eingang finden (vgl. Kapitel 6.4.2). Dazu werden 1.000.000 Monte-Carlo 
Läufe durchgeführt. 
Die Einwirkungs-Versagensfunktionen der drei Hochwasserschutzsektionen werden 
neben der Zone, die ein unmögliches Ereignis repräsentiert, in zwei weitere Zonen 
aufgeteilt, d. h. nZone ist gleich zwei. Nach Gleichung (6.23) sind somit 27 Zustandser-
eignisse AHWS,k pro Abflussereignis AAbfluss,i,j theoretisch möglich. Die theoretische 
Anzahl der Systemzustände nSystem ist somit bei 13 Abflussereignissen 351 (vgl. Glei-
chung (6.25)). 
Tabelle 9.2 fasst die Zustandsereignisse AHWS,k und ihre bedingten Wahrscheinlichkeiten 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) des Abflussereignisses HQ750_OL zusammen. Die Summe über die 
bedingten Wahrscheinlichkeiten ergibt nach Gleichung (6.16) – abgesehen von Run-
dungsungenauigkeiten – eins. Es wird deutlich, dass im Gegensatz zur Annahme des 
einzugsgebietbasierten Ansatzes ohne Versagen durchaus Zustandereignisse möglich 
sind, bei welchen ein oder mehrere Versagensereignisse in der Hochwasserschutzlinie 
eintreten. Diese werden entsprechend hydrodynamisch analysiert und die daraus resul-
tierenden Konsequenzen fließen in die Risikoanalyse ein. 
Die Auswertung der gezeigten Zustandsereignisse (vgl. Tabelle 9.2) zeigt auch, dass 
nicht alle Zustandsereignisse möglich sind. Das heißt, die theoretisch mögliche Anzahl 
an Systemzuständen von 351 kann durch eine gesteuerte Festlegung der Systemzustän-
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de reduziert werden (vgl. Kapitel 6.4.2). Insgesamt werden 45 Systemzustände unter-
sucht, womit alle auch von der Einwirkung möglichen Systemzustände abgedeckt sind. 
Beispielsweise ist ein Versagensereignis in der Hochwasserschutzsektion Rheindorf (1) 
unter den gegebenen hydraulischen Einwirkungen unmöglich. Dies bestätigt die in 
Kapitel 9.4.2 getroffenen Aussagen zur Zuverlässigkeit dieser Hochwasserschutzsekti-
on. Wahrscheinlichste Zustandsereignisse in Kombination mit dem Abflussereignis 
HQ750_OL sind das Zustandsereignis ohne Versagen CA sowie das Zustandsereignis 
mit einem Versagensereignis in der Hochwasserschutzsektion Leichlingen_1 (3) in der 
Zone 0 CA_3-0. 
Tabelle 9.2: Zusammenfassung der Zustandsereignisse und ihre bedingten Wahrscheinlichkeiten des 
Abflussereignisses HQ750_OL 
Abflussereignis AAbfluss,i,j 
Zustandsereignis 
AHWS,k 
Bedingte Wahrscheinlichkeit 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) 
HQ750_OL CA 2,92·10-1 
HQ750_OL CA_3-0 6,48·10-1 
HQ750_OL CA_3-1 5,99·10-2 
HQ750_OL CA_2-0 1,65·10-4 
HQ750_OL CA_2-0_3-0 3,53·10-4 
HQ750_OL CA_2-0_3-1 2,2·10-5 
   = 1,0 
Für die Zustandsereignisse CA und CA_3-0 werden in Tabelle 9.3 die bedingten Wahr-
scheinlichkeiten sowie die Eintrittswahrscheinlichkeiten des entsprechenden Systemzu-
standes für die sechs Abflussereignisse mit hydrologischem Entstehungsschwerpunkt 
im Unterlauf der Wupper (UL) dargestellt. Ein Vergleich der bedingten Wahrschein-
lichkeiten der Zustandsereignisse CA zeigt, dass sie mit zunehmenden Einwirkungen 
auf die Hochwasserschutzlinie, d. h. vom Abflussereignis HQ25_UL zum Abflussereig-
nis HQ750_UL, abnehmen. Die bedingten Wahrscheinlichkeiten des Zustandsereignis-
ses CA_3-0 steigen dagegen an.  
Des Weiteren gilt eine Abnahme der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Systemzustände 
P(ASystem,i,j,k) vom Abflussereignis HQ25_UL zum Abflussereignis HQ750_UL, was in 
der Abnahme der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Abflussereignisse P(AAbfluss,i,j) be-
gründet liegt (vgl. Gleichung (6.17)).  
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Tabelle 9.3: Bedingte Wahrscheinlichkeiten und Eintrittswahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse CA 
und CA_3-0 für die sechs Abflussereignisse UL 
Abflussereignis 
AAbfluss,i,j 
Zustandsereignis 
AHWS,k 
Bedingte Wahrscheinlichkeit 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) 
Eintrittswahrscheinlichkeit 
P(ASystem,i,j,k) 
HQ25_UL CA 0,9303 2,326·10-2 
HQ25_UL CA_3-0 0,0694 1,736·10-3 
HQ50_UL CA 0,8602 4,301·10-3 
HQ50_UL CA_3-0 0,1379 6,897·10-4 
HQ100_UL CA 0,7641 2,866·10-3 
HQ100_UL CA_3-0 0,2289 8,583·10-4 
HQ200_UL CA 0,6459 1,292·10-3 
HQ200_UL CA_3-0 0,3372 6,743·10-4 
HQ500_UL CA 0,4680 4,290·10-4 
HQ500_UL CA_3-0 0,4976 4,562·10-4 
HQ750_UL CA 0,0000 0,000 
HQ750_UL CA_3-0 0,9293 7,745·10-4 
Eine wasserstandssenkende Wirkung aufgrund eines Versagensereignisses einer Hoch-
wasserschutzsektion auf andere Hochwasserschutzsektionen tritt bei keinem untersuch-
ten Systemzustand ASystem,i,j,k ein. Das heißt, dass sich die bedingten Wahrscheinlichkei-
ten P(AHWS,k|AAbfluss,i,j), berechnet mit den hydraulischen Informationen des Zustandser-
eignisses CA, durch weitere hydraulische Informationen nicht verändern. Dies liegt in 
der Entfernung zwischen den Hochwasserschutzsektionen begründet (vgl. Abbildung 
9.4). Die Berücksichtigung der wasserstandssenkenden Wirkung auf die bedingten 
Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse wird in Kapitel 9.5.4 näher ausgeführt. 
Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die Ergebnisse der in PROMAIDES implementierten Risikoansätze für den Ausgangszu-
stand fasst Tabelle 9.4 zusammen. Sie bewerten die Zustandskriterien auf Basis des 
Risikos (vgl. Kapitel 3.3.2). 
Insgesamt liegen die Risiken, berechnet mit dem versagensszenarienbasierten Ansatz, 
über den Ergebnissen der einzugsgebietsbasierten Risikoansätze. Gründe dafür sind die 
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relativ geringe aggregierte Versagenswahrscheinlichkeit Paggr der untersuchten Hoch-
wasserschutzsektion Leichlingen_1 und die Kombination dieses Versagensereignisses 
mit dem relevanten maximalen Abflussereignis HQ750_UL (vgl. Kapitel 6.3.1). 
Tabelle 9.4: Vergleich der Risiken des Ausgangszustandes berechnet mit den drei in PROMAIDES im-
plementierten Risikoansätzen 
Zustandskriterien 
auf Risikobasis 
Versagens-
szenarienbasiert 
Einzugsgebiets-
basiert, ohne 
Versagen [1] 
Einzugsgebiets-
basiert, mit 
Versagen [2] 
Einheit 
Prozentualer 
Anteil 
([1]/[2])·100 
[%] 
Direkt, ökono-
misch  5.415.450 521.571 561.396 €/a 92,9 
Ökologisch, 
Schutzgut Bio-
toptyp 
34.517 15.523 15.597 €/a 99,5 
Ökologisch, 
Schutzgut Boden 0 42 64 €/a 65,6 
Betroffene 
Personen 302 85 89 Person/a 95,5 
Gefährdete 
Personen 14,515 0,081 0,085 Person/a 95,3 
Psychosoziale 
Betroffenheit 63.137 31.520 33.862 Punkt/a 93,1 
Maximaler 
Abfluss 49,30 22,250 22,236 (m³/s)/a 100,0 
Ein Vergleich der Ergebnisse der einzugsgebietsbasierten Risikoansätze zeigt höhere 
Risiken bei der Berücksichtigung von Versagensereignissen im Teilsystem Hochwas-
serschutzlinie. Die zum Teil geringen Erhöhungen der Risiken liegen darin begründet, 
dass bereits bei Abflussereignissen mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit, beispielsweise 
eine HQ_25, entsprechend hohe Konsequenzen im Einzugsgebiet auch ohne ein Versa-
gensereignis eintreten. Die zusätzlich auftretenden Konsequenzen durch ein Versagen-
sereiegnis werden durch eine geringe bedingte Wahrscheinlichkeit der Zustandsereig-
nisse mit einem Versagensereignis teilweise in der Risikoberechnung relativiert 
(vgl. Tabelle 9.3). Im Fall, dass nur geringe oder keine Konsequenzen bei Zustandser-
eignissen ohne ein Versagensereignis eintreten, würden die Unterschiede höher ausfal-
len. 
Zur Berechnung des einzugsgebietsbasierten Ansatzes ohne Versagen werden 13 hyd-
rodynamische Analysen des Einzugsgebiets durchgeführt. Im Gegensatz dazu sind zur 
Berechnung des einzugsgebietsbasierten Ansatzes mit Versagen 45 hydrodynamische 
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Analysen erforderlich. Damit werden 100 % der von der Einwirkung möglichen Sys-
temzustände hydrodynamisch analysiert. Eine 100 %ige Berechnung ist deshalb erfor-
derlich, da nur dann ein Vergleich zwischen den Ansätzen exakt möglich ist. Beispiels-
weise wird bei einer 99 %igen Berechnung der Systemzustände implizit davon ausge-
gangen, dass bei dem verbleibenden 1 % kein Risiko entsteht und treten somit im Ge-
samtergebnis nicht auf. 
Der Informationsgewinn durch Ort und Zeitpunkt der Versagensereignisse im Teilsys-
tem Hochwasserschutzlinie und den daraus resultierenden Konsequenzen im Teilsystem 
Hinterland sowie der damit verbundene höhere Ressourcenaufwand des einzugsge-
bietsbasierten Risikoansatzes mit Versagen werden deutlich. Insgesamt kann jedoch die 
Berechnung des Gesamtrisikos für dieses Untersuchungsgebiet bei einer parallelen 
Anwendung der hydrodynamischen Analysen auf drei Kernen eines Intel Co-
reTM2QuadCPU mit 2,50 GHz Taktfrequenz in ca. 3 h durchgeführt werden. Dies stellt 
einen vertretbaren Mehraufwand dar. 
Des Weiteren wird deutlich, wie der entwickelte Ansatz mit Berücksichtigung von 
Versagensereignissen im Teilsystem Hochwasserschutzlinie den einzugsgebietsbasier-
ten Ansatzes ohne Versagen erweitert. Der Anwender hat die Möglichkeit, das System 
beginnend bei keiner Hochwasserschutzsektion um weitere Hochwasserschutzsektionen 
schrittweise zu ergänzen. Ressourcenaufwand und zusätzlicher Informationsgewinn 
können so gegeneinander abgewägt werden. 
Problemerkennung (1. Phase des Entscheidungsprozesses) 
Auf Basis der in diesem Kapitel auszugsweise dargestellten, durch das Entscheidungs-
unterstützungssystem PROMAIDES erstellten und aufbereiteten Informationen muss der 
Anwender entscheiden, ob der vorhandene Hochwasserschutz als ausreichend zu bewer-
ten ist oder ob Verbesserungen notwendig sind. Diese unstrukturierte Phase des Ent-
scheidungsprozesses kann somit von Seiten des Entscheidungsunterstützungssystems 
PROMAIDES effektiv unterstützt werden (vgl. Kapitel 3.4.2). Ist nach Meinung des 
Anwenders der Hochwasserschutz nicht ausreichend, folgt die zweite Phase des Ent-
scheidungsprozesses, die Alternativensuche, -einbau und -bewertung (vgl. Kapitel 9.5). 
Praxisorientierte Anwendung von PROMAIDES am Unterlauf der Wupper 183 
9.5 Alternativensuche, -einbau und -bewertung (2. Phase des Ent-
scheidungsprozesses) 
9.5.1 Gesteuerter Alternativeneinbau in PROMAIDES 
Der Einbau von Alternativen entspricht programmtechnisch einer Änderung von Syste-
meingangsdaten. Beispiele sind reduzierte hydraulische Randbedingungen, veränderte 
geotechnische oder geometrische Größen von Deichsektionen des Teilssystems Hoch-
wasserschutzlinie oder verbreiterte Querprofile des hydrodynamischen Teilmodells 
Fluss. 
Zur Steuerung dieser Datenänderungen sind im Verfahrens-Management System des 
Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES Methoden der Dateneingabe und der 
automatisierten Datenmanipulation implementiert. Diese sind Bestandteil des ALT-
Moduls (vgl. Kapitel 8.3.3). Ziele der Steuerung sind, den Anwender durch den Alterna-
tiveneinbau so zu führen, dass Fehler vermieden werden, sowie eine optimale Ausnut-
zung der bereits vorhandenen Ergebnisse zu gewährleisten, um mehrfache, zeitintensive 
Berechnung zu vermeiden. 
Im Folgenden werden für die fünf Kategorien von Maßnahmenarten (vgl. Kapitel 3.3.3) 
exemplarisch je eine Alternative in das Wuppereinzugsgebiet eingebaut und nach den 
definierten Entscheidungskriterien durch das Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES bewertet. 
9.5.2 Alternative 1 – Optimierung der Talsperrensteuerung der Wuppertal-
sperre 
Beschreibung 
Die erste Kategorie von Maßnahmenarten des Hochwasserschutzes umfasst Maßnah-
men, die direkt die Abflussentstehung beeinflussen (vgl. Kapitel 3.3.3). Im Wupperein-
zugsgebiet übernimmt die Wuppertalsperre (vgl. Abbildung 9.1) bereits Aufgaben des 
Hochwasserschutzes. Eine Optimierung der Talsperrensteuerung versucht, den zentralen 
Wasserrückhalt weiter zu verbessern. Grundlegende Analysen dazu sind in 
SCHÜTTRUMPF ET AL. (2009) durchgeführt worden. 
Eine Optimierung der Talsperrensteuerung der Wuppertalsperre, als Alternative 1 
bezeichnet, wirkt ausschließlich auf die Abflussereignisse mit einem hydrologischen 
Entstehungsschwerpunkt im Oberlauf der Wupper. Resultat einer hydrologischen Ana-
lyse des Einzugsgebiets mit optimierter Talsperrensteuerung (SCHÜTTRUMPF ET AL., 
2009) sind 6 veränderte Abflussereignisse – Randbedingungen der hydrodynamischen 
Analyse –, die die Ausprägung der Abflussereignisse mit hydrologischem Entstehungs-
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schwerpunkt im Oberlauf (OL_OPT) ersetzen. Modelltechnisch besteht die zu bewer-
tende Alternative aus im Gegensatz zum Ausgangszustand veränderten hydrodynami-
schen Randbedingungen. Neue hydrodynamische Analysen und anschließende Analy-
sen der Konsequenzen müssen nur für die Systemzustände durchgeführt werden, welche 
durch die zum Ausgangszustand veränderten Abflussereignisse geprägt sind. Daraus 
folgt ein Mehraufwand für den einzugsgebietsbasierten Risikoansatz ohne Versagen von 
sechs, für den einzugsgebietsbasierten Risikoansatz mit Versagen von 20 zusätzlichen 
hydrodynamischen Analysen. 
Abbildung 9.15 zeigt für vier ausgewählte Abflussereignisse die veränderte Abfluss-
ganglinie an der Mündung der Wupper in den Rhein. Eine Abminderung der Abfluss-
spitzen um bis zu 70 m³/s (HQ750_OL_OPT) sowie einen teilweise zeitlichen Versatz 
der Abflussspitzen um bis zu 10 h (HQ100_OL_OPT) durch die optimierte Talsperren-
steuerung (OPT) sind erkennbar. 
 
Abbildung 9.15: 4 ausgewählte Abflussganglinien an der Wuppermündung aus den 6 modellierten, 
durch die Optimierung der Talsperrensteuerung veränderte Abflussereignisse im Ver-
gleich zu den Abflussganglinien zum Ausgangszustand 
Bewertung des Risikos (Hochwasserabhängige Entscheidungskriterien) 
Die hochwasserabhängigen Auswirkungen durch Alternative 1 auf das gesamte Ein-
zugsgebiet können wie folgt zusammengefasst werden: 
 Reduzierte Überflutungsflächen im Teilsystem Hinterland: Beispielsweise redu-
ziert sich die Überflutungsfläche für den Systemzustand HQ25_OL CA um 
12,6 %, für den Systemzustand HQ750_OL CA um 7,7 %. 
Praxisorientierte Anwendung von PROMAIDES am Unterlauf der Wupper 185 
 Reduzierte Wasserstände im Teilsystem Fluss und im Teilsystem Hinterland: 
Beispielsweise werden für den Systemzustand HQ750_OL CA die Wasserstände 
in der Überflutungsfläche im Teilsystem Hinterland zwischen 0,03 und 0,07 m 
verringert. 
 Reduzierte bedingte Wahrscheinlichkeiten P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) der Zustandsereig-
nisse mit Versagen: durch die abgeminderten Wasserstände im Teilsystem Fluss 
und damit abgeminderte Einwirkungen auf die Hochwasserschutzsektionen im 
Teilsystem Hochwasserschutzlinie reduzieren sich die bedingten Wahrschein-
lichkeiten der Zustandsereignisse, bei welchen Versagensereignisse eintreten. Die 
bedingte Wahrscheinlichkeit P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) des Zustandsereignisses ohne ein 
Versagensereignis CA erhöht sich dagegen. Für das Abflussereignis HQ750_OL 
(vgl. Tabelle 9.2) steigt die bedingte Wahrscheinlichkeit des Zustandsereignisse 
ohne ein Versagensereignis (CA) von 2,92·10-1 auf 3,14·10-1, die bedingte Wahr-
scheinlichkeit für das Zustandsereignis mit einem Versagen in der Hochwasser-
schutzsektion Leichlingen_1 (3) in der Zone 0 CA_3-0 verringert sich dagegen 
von 6,48·10-1 auf 6,35·10-1. 
Die genannten Abminderungen pflanzen sich entsprechend in der anschließenden Ana-
lyse der Konsequenzen und in der Risikoanalyse fort. Tabelle 9.5 fasst die veränderten 
Risiken für die einzugsgebietsbasierten Risikoansätze zusammen und vergleicht sie mit 
den Risiken des Ausgangszustandes (vgl. Tabelle 9.4). Die ökologischen Risiken wer-
den zu einem Risiko aggregiert. Das Risiko in Verbindung mit der psychosozialen 
Betroffenheit von Personen wird aus in Kapitel 9.3.3 genannten Gründen nicht weiter 
ausgeführt. 
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Tabelle 9.5: Risiken der Alternative 1 berechnet mit den zwei einzugsgebietsbasierten Risikoansätzen 
und die Reduktion der Risiken im Vergleich zum Ausgangszustand 
Risiko 
Einzugsgebiets-
basiert, ohne 
Versagen  
Reduktion zum 
Ausgangszustand 
Einzugsgebiets-
basiert, mit 
Versagen  
Reduktion zum 
Ausgangszustand Einheit 
Direkt, 
ökonomisch  470.735 50.836 504.089 57.307 €/a 
Ökologisch 14.254 1.269 14.334 1.327 €/a 
Betroffene 
Personen 79 6 82 7 Person/a 
Gefährdete 
Personen 0,073 0,008 0,077 0,008 Person/a 
Maximaler 
Abfluss 20,871 1,379 20,862 1,374 (m³/s)/a 
Der positive Effekt durch eine Abminderung des Abflusses (Alternative 1) übergreifend 
über alle berücksichtigten Risiken wird durch die Ergebnisse, unabhängig vom ange-
wendeten Risikoansatz, deutlich.  
Ökonomische Kosten (Hochwasserunabhängige Entscheidungskriterien) 
Der Wupperverband ist Betreiber der Wuppertalsperre. Die Änderung der Steuerregeln 
und deren Umsetzung in der Praxis wäre im Falle der Entscheidung für diese Alternati-
ve originäre Aufgabe des Wupperverbands. Die dabei entstehenden Kosten für Konzi-
pierung, Umsetzung und dauerhafte Aufrechterhaltung der Regeln im Betrieb lassen 
sich zum jetzigen Zeitpunkt nicht abschätzen. Es kann argumentiert werden, dass die 
Alternative im laufenden Betrieb konzipiert und umgesetzt wird, was eine Kostenreduk-
tion bedeuten würde. Deshalb wird im vorliegenden Fall ein symbolischer Preis von 1 € 
angesetzt. 
9.5.3 Alternative 2 – Verstärkung der Hochwasserschutzsektion Leichlingen_1 
Beschreibung 
Die dritte Kategorie von Maßnahmenarten des Hochwasserschutzes verändert unmittel-
bar die Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzlinie entlang eines Gewässers (vgl. Kapi-
tel 3.3.3). Dies kann beispielsweise durch eine Verstärkung der vorhandenen Hochwas-
serschutzsektionen erfolgen. 
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Es zeigt sich bei einer Auswertung der hydrodynamischen Analysen des Ausgangszu-
standes, dass durch ein Versagen der Hochwasserschutzsektion Leichlingen_1 (3) 
vergrößerte Überflutungsflächen nahe der Bresche auftreten. Beispielsweise erhöht sich 
die Überflutungsfläche für den Systemzustand HQ100_UL CA_3-0 um 0,19 km² im 
Gegensatz zum Systemzustand HQ100_UL CA. Ein Großteil dieser zusätzlichen Über-
flutungen treten in der relativ dicht besiedelten Region um Leichlingen auf, wie es 
Abbildung 9.16 zeigt. Höhere Konsequenzen dieses Systemzustandes sind die Folge. 
 
Abbildung 9.16: Maximale Wasserstände des Systemzustandes HQ100_UL CA_3-0 zum Ausgangszu-
stand 
Des Weiteren zeigen die bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse zum 
Ausgangszustand (vgl. Tabelle 9.3), dass ein Versagen der Hochwasserschutzsektion 
Leichlingen_1 (CA_3-0, CA_3-1) in Kombination mit allen untersuchten Abflussereig-
nissen möglich ist. Bei einer Analyse des Abflussereignisses HQ750_UL zeigt sich 
beispielsweise, dass das Zustandsereignis CA_3-0 das wahrscheinlichste Zustandser-
eignis ist. 
Aus diesen Gründen wird in Alternative 2 eine Verstärkung der bestehenden Hochwas-
serschutzsektion in Leichlingen (Leichlingen_1) durch die Erhöhung des landseitigen 
Fußpunktes um 0,5 m untersucht (vgl. Abbildung 9.17). 
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Abbildung 9.17: Erhöhung des landseitigen Fußpunktes der Hochwasserschutzsektion Leichlingen_1 
(Alternative 2) 
Bewertung des Risikos (Hochwasserabhängige Entscheidungskriterien) 
Durch Alternative 2 erhöht sich die Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzsektion 
Leichlingen_1 (3), wie es durch die nach rechts verschobene Einwirkungs-
Versagensfunktion in Abbildung 9.18 deutlich wird. Da keine Erhöhung der Deichsek-
tion stattfindet, tritt ein Versagen mit 100 %iger Wahrscheinlichkeit bei im Vergleich 
zum Ausgangszustand gleichem einwirkendem Wasserstand ein. 
 
Abbildung 9.18: Erhöhung der Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzsektion Leichlingen_1 durch Al-
ternative 2 im Vergleich zum Ausgangszustand 
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Aus der erhöhten Zuverlässigkeit folgt eine Verschiebung der bedingten Wahrschein-
lichkeiten P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) der Zustandsereignisse. Tabelle 9.6 zeigt diese Verände-
rung für das Abflussereignis HQ750_OL. 
Tabelle 9.6: Zusammenfassung der Zustandsereignisse und ihrer bedingten Wahrscheinlichkeiten des 
Abflussereignisses HQ750_OL des Ausgangszustandes im Vergleich zu Alternative 2 
Abflussereignis 
AAbfluss,i,j 
Zustandsereignis 
AHWS,k 
Bedingte Wahrscheinlichkeit 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) 
Ausgangszustand 
Bedingte Wahrscheinlichkeit 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) 
Alternative 2 
HQ750_OL CA 2,92·10-1 6,70·10-1 
HQ750_OL CA_3-0 6,48·10-1 3,28·10-1 
HQ750_OL CA_3-1 5,99·10-2 3,13·10-4 
HQ750_OL CA_2-0 1,65·10-4 3,61·10-4 
HQ750_OL CA_2-0_3-0 3,53·10-4 1,81·10-4 
HQ750_OL CA_2-0_3-1 2,2·10-5 0,00 
   = 1,0  = 1,0 
Es wird deutlich, dass Zustandsereignisse, bei welchen in der Hochwasserschutzsektion 
Leichlingen_1 kein Versagensereignis eintritt (CA, CA_2-0), wahrscheinlicher werden; 
die Zustandsereignisse, bei denen ein Versagensereignis in der Hochwasserschutzsekti-
on Leichlingen_1 (3) eintritt, werden dagegen unwahrscheinlicher (vgl. Tabelle 9.6). 
Es gilt die Annahme, dass die hydraulischen Größen durch die Alternative nicht beein-
flusst werden, da die Höhe der Hochwasserschutzsektion im Vergleich zum Ausgangs-
zustand unverändert bleibt. Eine Rückkopplung auf die Abflusstranslation wird somit 
ausgeschlossen. Eine erneute hydrodynamische Analyse sowie Analyse der Konsequen-
zen der bereits untersuchten Systemzustände ist deshalb nicht erforderlich.  
Die Risikoberechnung findet auf Grundlage veränderter bedingter Wahrscheinlichkeiten 
der Zustandsereignisse statt. Tabelle 9.7 fasst die veränderten Risiken für die einzugs-
gebietsbasierten Risikoansätze zusammen und vergleicht sie mit den Risiken des Aus-
gangszustandes (vgl. Tabelle 9.4).  
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Tabelle 9.7: Risiken der Alternative 2 berechnet mit den zwei einzugsgebietsbasierten Risikoansätzen 
und die Reduktion der Risiken im Vergleich zum Ausgangszustand 
Risiko 
Einzugsgebiets-
basiert, ohne 
Versagen  
Reduktion zum 
Ausgangszustand 
Einzugsgebiets-
basiert, mit 
Versagen  
Reduktion zum 
Ausgangszustand Einheit 
Direkt, 
ökonomisch  521.571 0 529.056 32.340 €/a 
Ökologisch 15.565 0 15.597 64 €/a 
Betroffene 
Personen 85 0 86 3 Person/a 
Gefährdete 
Personen 0,081 0 0,082 0,003 Person/a 
Maximaler 
Abfluss 22,25 0 22,249 -0,013 (m³/s)/a 
Die Ergebnisse der Hochwasserrisikoberechnung zeigen, dass die Wirkung von Alterna-
tive 2 nicht durch den einzugsgebietsbasierten Ansatz ohne Versagen bewertet werden 
kann (vgl. Kapitel 6.3.2). Eine Veränderung zum Ausgangszustand liegt nicht vor. Mit 
dem einzugsgebietsbasierten Risikoansatz mit Versagen dagegen kann die Wirkung der 
Alternative 2 auf das Einzugsgebiet bewertet werden. Eine Reduktion der Risiken 
gegenüber dem Ausgangszustand findet in allen Bereichen statt. Ausnahme bildet das 
Risiko in der Kategorie Maximaler Abfluss, das durch die Alternative 2 leicht vergrö-
ßert wird. Eine Verstärkung der Hochwasserschutzlinie bringt eine höhere Abflusswei-
tergabe an die Unterlieger mit sich, da zusätzliches Wasservolumen durch ein Versa-
gensereignis mit geringerer Wahrscheinlichkeit im System gespeichert wird. 
Ökonomische Kosten (Hochwasserunabhängige Entscheidungskriterien) 
Zur Berechnung der Kosten wird angenommen, dass eine Sand-Schluffschicht mit der 
Mächtigkeit von 0,5 m, einer Länge von 776 m und einer Breite von 20 m zusätzlich auf 
der Deichlandseite geschüttet und verdichtet werden muss. Es wird davon ausgegangen, 
dass die Fläche im Besitz der hochwasserschutzverantwortlichen Behörde ist. Durch 
eine manuelle Anwendung des in Kapitel 7 beschriebenen Verfahrens der ökonomi-
schen Kostenermittlung werden Gesamtkosten unter Berücksichtigung der Baukosten, 
der ökologischen Ausgleichskosten und der Planungskosten von ca. 228.000 € für 
Alternative 2 abgeschätzt.  
Praxisorientierte Anwendung von PROMAIDES am Unterlauf der Wupper 191 
9.5.4 Alternative 3 – Erhöhung der Hochwasserschutzsektion Leichlingen_1 
und Erweiterung der Hochwasserschutzlinie in Leichlingen 
Beschreibung 
Neben einer reinen Verstärkung der Hochwasserschutzsektionen (vgl. Kapitel 9.5.3), 
d. h. nur die Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzlinie wird verändert, besteht die 
Möglichkeit einer Erhöhung bestehender Hochwasserschutzsektionen sowie einer 
Erweiterung der Hochwasserschutzlinie durch weitere Hochwasserschutzsektionen. 
Durch diese Maßnahmenart entstehen Auswirkungen sowohl auf die Abflusstranslation 
(zweite Kategorie), als auch auf die Zuverlässigkeit (dritte Kategorie). Diese Rückkopp-
lung der Maßnahmenarten wird in Kapitel 3.3.3 ausgeführt. 
Die Ergebnisse der hydrodynamischen Analyse zeigen, dass im Bereich von Leichlin-
gen Überflutungen durch Überströmen der vorhandenen Hochwasserschutzsektion 
Leichlingen_1 stattfinden, wie es die vorherige Abbildung 9.9 für den Systemzustand 
HQ750_UL CA zeigt. Auch finden Ausuferungen über die an die Hochwasserschutz-
sektion südlich anschließenden Hochufer statt, wodurch der südliche Teil von Leichlin-
gen durch Überflutungen betroffen ist. Dies zeigt beispielhaft Abbildung 9.19 für den 
Systemzustand HQ750_OL_CA. 
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Abbildung 9.19: Maximale Wasserstände des Systemzustandes HQ750_OL CA zum Ausgangszustand 
Daraus folgt für Alternative 3 eine Erhöhung der bestehenden Hochwasserschutzsektion 
Leichlingen_1 (4) von 2,0 m um 0,5 m auf 2,5 m (vgl. Abbildung 9.20). Des Weiteren 
wird die Hochwasserschutzsektion Leichlingen_1 durch zwei weitere Hochwasser-
schutzsektionen, Leichlingen_2 (5) und Leichlingen_3 (6), in südlicher Richtung erwei-
tert.  
Direkt anschließend an Leichlingen_1 wird die Hochwasserschutzsektion Leichlingen_2 
vorgesehen (vgl. Abbildung 9.20), die das bestehende Hochufer über 583,0 m Länge um 
1,0 m erhöht. Ihr Sektionstyp ist nicht näher spezifiziert, so dass die Einwirkungs-
Versagensfunktion über das Verfahren der Expertenschätzung quantifiziert wird. Die 
Hochwasserschutzsektion Leichlingen_3 ist eine Deichsektion mit einer Kronenhöhe 
von 1,5 m und schließt direkt in südlicher Richtung an die Hochwasserschutzsektion 
Leichlingen_2 über eine Länge von 796,0 m an (vgl. Abbildung 9.20). Sie vervollstän-
digt somit die Hochwasserschutzlinie in Leichlingen. 
Die Nummerierung zur Beschreibung der Zustandsereignisse der Hochwasserschutzsek-
tion Leichlingen_1 wird im Vergleich zum Ausgangszustand von (3) auf (4) verändert. 
Die Hochwasserschutzsektionen in Rheindorf (1) und Bürrig (2) bleiben zum Aus-
gangszustand unverändert. 
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Abbildung 9.20: Geometrie und Lage der Hochwasserschutzsektionen im Bereich Leichlingen in Alter-
native 3 
Bewertung des Risikos (Hochwasserabhängige Entscheidungskriterien) 
Eine Erhöhung der Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzsektion Leichlingen_1 durch 
Alternative 3 wird durch die nach rechts verschobene Einwirkungs-Versagensfunktion 
(grün) deutlich (vgl. Abbildung 9.21). Da es sich um eine reine Erhöhung handelt, 
drückt sich die Verbesserung besonders im Bereich um die Deichkronenhöhe, die von 
2,0 m auf 2,5 m erhöht wird, aus. 
Des Weiteren zeigt Abbildung 9.21 die direkt vorgegebene Einwirkungs-
Versagensfunktion der Hochwasserschutzsektionen Leichlingen_2 (schwarz) sowie die 
modellierte Einwirkungs-Versagensfunktion der Hochwasserschutzsektionen Leichlin-
gen_3 (rot). 
Neben der Erhöhung der Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzlinie verändert sich die 
Abflusstranslation im Teilssystem Fluss durch erhöhte Profilränder. Dadurch findet eine 
Ausuferung in den veränderten Bereichen erst bei erhöhten Wasserständen statt. So 
wird beispielsweise die Überflutungsfläche des Systemzustandes HQ50_OL CA um 
11 % und die des Systemzustandes HQ750_UL CA um 6 % im Vergleich zum Aus-
gangszustand reduziert.  
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Abbildung 9.21: Erhöhung der Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzsektion Leichlingen_1 durch Al-
ternative 3 sowie die Einwirkungs-Versagensfunktionen der Hochwasserschutzsektio-
nen Leichlingen_2 und Leichlingen_3 
Die Berücksichtigung der wasserstandssenkenden Wirkungen aufgrund eines Versagens 
einer Hochwasserschutzsektion auf das Versagen anderer Hochwasserschutzsektionen 
(vgl. Kapitel 6.4.2), verdeutlicht Tabelle 9.8. Sie zeigt die bedingten Wahrscheinlichkei-
ten der Zustandsereignisse P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) für ausgewählte Systemzustände, welche 
durch eine Monte-Carlo Analyse unter Berücksichtigung der zusätzlichen hydraulischen 
Informationen von Systemzuständen mit einem Verssagensereignis (CA_4-0, CA_5-0 
etc.) berechnet werden. Außerdem wird ihre Veränderung zur Monte-Carlo basierten 
Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse, bei welcher 
nur die hydraulischen Informationen der Systemzustände ohne ein Versagensereignis 
(CA) vorliegen, angegeben. Hierbei gilt die Annahme, dass keine wasserstandssenkende 
Wirkung durch ein Versagensereignis eintritt. 
Es zeigt sich, dass die bedingten Wahrscheinlichkeiten von Zustandsereignissen mit 
einer größeren Anzahl an Versagensereignissen durch die Berücksichtigung zusätzlicher 
hydraulischer Informationen geringer werden. Die entsprechenden Zustandsereignisse 
mit einer geringeren Anzahl an Versagensereignissen werden dagegen im gleichen 
Maße wahrscheinlicher.  
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Tabelle 9.8: Berücksichtigung der wasserstandssenkenden Wirkungen bei der Festlegung der bedingten 
Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) für ausgewählte Systemzu-
stände 
Abflussereignis 
AAbfluss,i,j 
Zustandsereignis 
AHWS,k 
Bedingte Wahrscheinlichkeit 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) 
(Hydraulische Informationen CA 
und CA_4-0, CA_2-0 etc.) 
Veränderung 
(Hydraulische Informati-
onen CA) 
HQ50_OL CA_4-0 9,42·10-2 3,87·10-4 
HQ50_OL CA_4-0_5-0 1,11·10-3 -3,87·10-4 
HQ750_OL CA_4-0_5-0 5,52·10-1 2,82·10-4 
HQ750_OL CA_4-0_5-0_6-0 7,00·10-6 -2,82·10-4 
Zur Berechnung des einzugsgebietsbasierten Risikos ohne Versagen sind weiterhin 13 
hydrodynamische Analysen notwendig. Der Ressourcenaufwand bleibt im Vergleich 
zum Ausgangszustand gleich (vgl. Kapitel 9.4.4). Eine Erhöhung des Ressourcenauf-
wandes ist dagegen bei der Anwendung des einzugsgebietsbasierten Risikoansatzes mit 
Versagen zu verzeichnen. Aufgrund der höheren Anzahl an Hochwasserschutzsektio-
nen, nSec gleich fünf, steigt die theoretische Anzahl der zu untersuchenden Systemzu-
stände nSystem im Vergleich zum Ausgangszustand von 351 auf 3159 an (vgl. Gleichung 
(6.23) und Gleichung (6.25)). Die Zonenanzahl nZone bleibt unverändert bei zwei. Durch 
eine gesteuerte Festlegung der Systemzustände (vgl. Kapitel 6.4.2) reduziert sich die 
theoretische Anzahl jedoch von 3159 auf 128 zu untersuchende Systemzustände. 
Aus diesem erhöhten Ressourcenaufwand folgt ein Zugewinn an Informationen. Bei-
spielsweise werden neben Systemzuständen mit einem Versagensereignis im Teilsystem 
Hochwasserschutzlinie auch Systemzustände mit mehreren Versagensereignissen hyd-
rodynamisch analysiert. Abbildung 9.22 zeigt die maximalen Wasserstände des System-
zustandes HQ_750_UL CA_2-0_4-1_5-0, bei welchen eine Breschenentwicklung in den 
Hochwasserschutzsektionen Bürrig (2), Leichlingen_1 (4) und Leichlingen_2 (5) mo-
delliert werden. 
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Abbildung 9.22: Maximale Wasserstände des Systemzustandes HQ750_UL CA_2-0_4-1_5-0 nach 
Alternative 3 
Die durch Alternative 3 veränderten Risiken, berechnet mit den einzugsgebietsbasierten 
Risikoansätzen, fasst Tabelle 9.9 zusammen und vergleicht sie mit den Risiken des 
Ausgangszustandes (vgl. Tabelle 9.4). 
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Tabelle 9.9: Risiken der Alternative 3 berechnet mit den zwei einzugsgebietsbasierten Risikoansätzen 
und die Reduktion der Risiken im Vergleich zum Ausgangszustand 
Risiko 
Einzugsgebiets-
basiert, ohne 
Versagen  
Reduktion zum 
Ausgangszustand 
Einzugsgebiets-
basiert, mit 
Versagen  
Reduktion zum 
Ausgangszustand Einheit 
Direkt, 
ökonomisch  366.129 155.442 445.405 115.991 €/a 
Ökologisch 15.451 114 15.587 74 €/a 
Betroffene 
Personen 59 26 68 21 Person/a 
Gefährdete 
Personen 0,066 0,015 0,074 0,011 Person/a 
Maximaler 
Abfluss 22,259 -0,009 22,238 -0,002 (m³/s)/a 
Aus den Ergebnissen der Hochwasserrisikoberechnung wird die positive Wirkung, 
unabhängig vom angewendeten Risikoansatz, der Alternative 3 auf den Hochwasser-
schutz des Einzugsgebiets deutlich. Jedoch zeigt sich durch die Risikoänderung der 
Kategorie Maximaler Abfluss auch bei Alternative 3 – ähnlich zu Alternative 2 –, dass 
eine Erhöhung und eine Erweiterung der Hochwasserschutzlinie durchaus negative 
Auswirkungen auf die Unterlieger nach sich zieht. 
Ökonomische Kosten (Hochwasserunabhängige Entscheidungskriterien) 
Die Baukosten der drei Hochwasserschutzsektionen werden über eine manuelle An-
wendung des formalisierten Verfahrens der ökonomischen Kostenermittlung (vgl. 
Kapitel 7) wie folgt abgeschätzt: 
 Deicherhöhung der Deichsektion Leichlingen_1: 133.380 € 
 Bau der Hochwasserschutzsektion Leichlingen_2: 152.000 € 
 Bau der Hochwasserschutzsektion Leichlingen_3: 122.480 € 
Zusätzliche Flächenkosten werden nicht angesetzt. Die Abschätzung der Gesamtkosten 
unter Berücksichtigung der ökologischen Ausgleichskosten und der Planungskosten für 
Alternative 3 ergeben dann ca. 447.050 €. 
198 Kapitel 9 
9.5.5 Alternative 4 – Erhöhung des hydraulisch wirksamen Linienobjektes bei 
Bürrig 
Beschreibung 
Die vierte Kategorie von Maßnahmenarten des Hochwasserschutzes wirken direkt auf 
die Überflutungsausbreitung im Hinterland (vgl. Kapitel 3.3.3). Beispiele sind der Bau 
oder die Erhöhung einer zweiten Hochwasserschutzlinie im Hinterland. 
Ein im hydrodynamischen Modell berücksichtigtes hydraulisch wirksames Linienobjekt 
ist die ca. 1000 m lange zweite Deichlinie bei Bürrig (vgl. Kapitel 9.3.1). Für Ab-
flussereignisse mit einem kleinen Abflussscheitel zeigt die Deichlinie ihre volle Wir-
kung, wie es Abbildung 9.8 für den Systemzustand HQ25_OL CA zeigt. Dagegen findet 
bei Abflussereignissen mit höherem Abflussscheitel ein Überströmen der Deichlinie 
statt. Dies wird in den Überflutungsflächen des Systemzustandes HQ750_UL CA in 
Abbildung 9.9 sowie des Systemzustandes HQ750_OL CA in Abbildung 9.19 deutlich. 
Ein Versagen in Form einer Breschenbildung wird im hydrodynamischen Modell für ein 
hydraulisch wirksames Linienobjekt nicht berücksichtigt (vgl. Anhang D.3). 
Um auch für Abflussereignisse mit einem höheren Abflussscheitel ein Überströmen der 
Deichlinie zu verhindern, wird in Alternative 4 eine Erhöhung der Deichlinie von 0,5 m 
umgesetzt. 
Bewertung des Risikos (Hochwasserabhängige Entscheidungskriterien) 
Die Auswirkungen der Alternative 4 verdeutlicht Abbildung 9.23. Im Vergleich zum 
Ausgangszustand (vgl. Abbildung 9.19) findet keine Überströmung der zweiten Deich-
linie in Bürrig statt. Sie entfaltet auch für den Systemzustand HQ750_OL CA durch die 
Erhöhung ihre volle Schutzwirkung. Ein Vergleich der Überflutungsflächen zeigt, dass 
durch Alternative 4 eine Reduktion von 5 % beim Systemzustand HQ750_OL CA und 
eine Reduktion um 8 % beim Systemzustand HQ750_UL CA im Vergleich zum Aus-
gangszustand erreicht wird. 
Da diese Maßnahmenart auch die Abflusstranslation beeinflusst (vgl. Kapitel 3.3.3), 
müssen die relevanten Systemzustände des Ausgangszustandes hydrodynamisch neu 
analysiert werden. Die darauf basierenden Analysen der Konsequenzen müssen entspre-
chend durchgeführt werden. Die Anzahl der zu analysierenden Systemzustände bleibt 
jedoch zum Ausgangszustand unverändert. 
Tabelle 9.10 zeigt die durch Alternative 4 veränderten Risiken, berechnet mit den ein-
zugsgebietsbasierten Risikoansätzen. Außerdem findet ein Vergleich zu den Risiken des 
Ausgangszustandes (vgl. Tabelle 9.4) statt. 
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Abbildung 9.23: Maximale Wasserstände des Systemzustandes HQ750_OL CA nach Alternative 4 
Tabelle 9.10: Risiken der Alternative 4 berechnet mit den zwei einzugsgebietsbasierten Risikoansätzen 
und die Reduktion der Risiken im Vergleich zum Ausgangszustand 
Risiko 
Einzugsgebiets-
basiert, ohne 
Versagen  
Reduktion zum 
Ausgangszustand 
Einzugsgebiets-
basiert, mit 
Versagen  
Reduktion zum 
Ausgangszustand Einheit 
Direkt, 
ökonomisch  518.458 3.113 557.899 3.497 €/a 
Ökologisch 15.562 3 15.653 8 €/a 
Betroffene 
Personen 82 3 86 3 Person/a 
Gefährdete 
Personen 0,080 0,001 0,084 0,001 Person/a 
Maximaler 
Abfluss 22,259 -0,009 22,247 -0,011 (m³/s)/a 
Die Ergebnisse der Hochwasserrisikoberechnung und der Vergleich mit dem Ausgangs-
zustand zeigen die positive Wirkung der Alternative 4, unabhängig vom angewendeten 
Risikoansatz. Eine Reduktion der Risiken wird deutlich. Auch hier ist eine negative 
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Wirkung auf die Kategorie Maximaler Abfluss erkennbar, wofür die Reduktion des 
Speichervolumens im Einzugsgebiet durch Alternative 4 verantwortlich ist. 
Ökonomische Kosten (Hochwasserunabhängige Entscheidungskriterien) 
Zur Berechnung der Kosten wird angenommen, dass die Krone der zweiten Deichlinie 
um 0,5 m über einer Länge von 1000 m erhöht wird. Durch eine manuelle Anwendung 
des in Kapitel 7 beschriebenen Verfahrens der ökonomischen Kostenermittlung werden 
Gesamtkosten unter Berücksichtigung der Baukosten, der ökologischen Ausgleichskos-
ten und der Planungskosten von ca. 40.400 € für Alternative 4 abgeschätzt.  
9.5.6 Alternative 5 – Reduktion der Schadensfunktion durch Eigenvorsorge 
Beschreibung 
Die fünfte Kategorie von Maßnahmenarten hat einen direkten Einfluss auf die vorhan-
denen Werte oder Personen im Überflutungsgebiet (vgl. Kapitel 3.3.3). Dazu gehören 
eine hochwassergerechte Raumplanung, eine hochwassergerechte Bauweise oder ge-
plante Evakuierungsmaßnahmen. 
Eine Auswertung der räumlichen Verteilung der Nutzungskategorien zeigt 
(vgl. Abbildung 9.5), dass beispielsweise der Leverkusener Stadtteil Opladen durch 
Wohnbebauung und Mischnutzung mit einem hohen Schadenspotential geprägt ist. Die 
räumliche Verteilung der direkten ökonomischen Schäden – beispielsweise für den 
Systemzustand HQ750_UL CA (vgl. Abbildung 9.12) – bestätigen dies, da in diesem 
Bereich relativ hohe Schäden auftreten. Auch die prozentuale Verteilung der direkten 
ökonomischen Schäden im immobilen Bereich zeigen (vgl. Abbildung 9.11), dass ca. 
60 % der Gesamtschäden der Nutzungskategorien Wohnbebauung und Mischnutzung 
zugeordnet sind. 
Für Alternative 5 wird eine Abminderung der Schadensfunktionen für die Nutzungska-
tegorien Wohnbebauung und Mischnutzung (vgl. Kapitel 9.3.3) sowohl im immobilen 
als auch im mobilen Bereich angenommen. Diese Abminderung findet in einem Bereich 
der Schadensfunktionen von 0,00 m bis 1,75 m statt (vgl. Abbildung 9.24). Diese Alter-
native kann als Eigenvorsorge durch die Anwohner interpretiert werden: Kellergescho-
ße werden entsprechend hochwassergerecht ausgebaut oder durch individuelle Maß-
nahmen (Objektschutz) geschützt. 
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Abbildung 9.24: Reduzierte Schadensfunktion der Nutzungskategorie Wohnbebauung immobil durch 
Alternative 5 
Für Alternative 5 wird diese Eigenvorsorge auf den Bereich Opladen beschränkt, wie es 
Abbildung 9.25 zeigt. Es wird davon ausgegangen, dass bei 100 % der dort vorhande-
nen Wohnbebauung und Mischnutzung diese Eigenvorsorge betrieben wird. 
 
Abbildung 9.25: Räumlicher Bereich der Nutzungsänderung durch Alternative 5 
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Bewertung des Risikos (Hochwasserabhängige Entscheidungskriterien) 
Die Auswirkungen von Alternative 5 zeigen sich direkt in den Ergebnissen der Analyse 
der Konsequenzen. So reduzieren sich beispielsweise die direkten ökonomischen Schä-
den des Systemzustandes HQ750_UL CA um 10 % im Vergleich zum Ausgangszu-
stand. Im Systemzustand HQ25_OL CA treten keine Veränderungen im Vergleich zum 
Ausgangszustand auf, da hier der Bereich um Opladen nicht durch das Ereignis betrof-
fen ist (vgl. Abbildung 9.8). 
Bei dieser Maßnahmenart wird angenommen, dass keine Beeinflussung der Abfluss-
translation oder der Zuverlässigkeit der Hochwasserschutzsektionen stattfindet. Zur 
Risikoanalyse muss die Analyse der Konsequenzen für die relevanten Systemzustände 
des Ausgangszustandes erneut angewendet werden. Hydrodynamische Analysen sind 
nicht durchzuführen. 
Eine Veränderung des Risikos findet nur in der Kategorie direktes ökonomisches Risiko 
im Vergleich zum Ausgangszustand statt (vgl. Tabelle 9.11). Anderen Risiken werden 
durch Alternative 5 nicht beeinflusst. Dies zeigt sich in beiden angewendeten einzugs-
gebietsbasierten Risikoansätzen. 
Tabelle 9.11: Risiken der Alternative 5 berechnet mit den zwei einzugsgebietsbasierten Risikoansätzen 
und die Reduktion der Risiken im Vergleich zum Ausgangszustand 
Risiko 
Einzugsgebiets-
basiert, ohne 
Versagen  
Reduktion zum 
Ausgangszustand 
Einzugsgebiets-
basiert, mit 
Versagen  
Reduktion zum 
Ausgangszustand Einheit 
Direkt, 
ökonomisch  465.810 55.761 505.704 55.692 €/a 
Ökologisch 15.565 0 15.661 0 €/a 
Betroffene 
Personen 85 0 89 0 Person/a 
Gefährdete 
Personen 0,081 0 0,085 0 Person/a 
Maximaler 
Abfluss 22,250 0 22,236 0 (m³/s)/a 
Ökonomische Kosten (Hochwasserunabhängige Entscheidungskriterien) 
Die Abschätzung der ökonomischen Kosten für Alternative 5 ist derzeit mit dem in 
Kapitel 7 entwickelten Verfahren nicht möglich, da keine Kostendaten für den hoch-
wassergerechten Ausbau oder Objektschutzmaßnahmen vorliegen. Deshalb werden in 
diesem Beispiel pauschale Kosten von 100.000 € für Alternative 5 angesetzt. 
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9.6 Vergleich der Alternativen und Alternativenauswahl (3. Phase 
des Entscheidungsprozesses) 
Die fünf untersuchten und im Entscheidungsunterstützungssystem ProMaIDes bewerte-
ten Alternativen sind von ihrer Wirkungsweise grundsätzlich unterschiedlich (vgl. 
Kapitel 3.3.3). Auch zeigen sich in der räumlichen Ausdehnung ihrer Wirkung Unter-
schiede: Alternative 1, die Optimierung der Talsperrensteuerung, wirkt auf das gesamte 
Einzugsgebiet positiv. Ihr positiver Effekt wirkt sich auch auf die Unterlieger aus. Die 
Hauptwirkung der vier anderen Alternativen ist dagegen räumlich relativ eng begrenzt. 
Die Bereiche um Leichlingen (Alternative 2, Alternative 3), Bürrig (Alternative 4) und 
Opladen (Alternative 5) sind die durch die jeweiligen Alternativen profitierenden Ge-
biete. Für Unterlieger tritt ein negativer Effekt ein. 
Weitere Unterschiede sind in ihrer unterschiedlichen Wirkung auf die untersuchten 13 
Abflussereignisse erkennbar. Beispielsweise beeinflusst Alternative 1 die 6 Abflusser-
eignisse mit hydrologischem Entstehungsschwerpunkt im Gebiet des Oberlaufs der 
Wupper (OL). Alternative 4, die Erhöhung der zweiten Deichlinie in Bürrig, wirkt 
ausschließlich auf Abflussereignisse mit einem hohen Abflussscheitel. 
Einen quantitativen Vergleich der Alternativen ermöglicht die Entscheidungsmatrix, 
welche die Entscheidungsergebnisse der Entscheidungskriterien pro Alternative zu-
sammenfasst (vgl. Kapitel 2.2.4). Die in Tabelle 9.12 dargestellten Entscheidungser-
gebnisse der Entscheidungskriterien (vgl. Kapitel 3.3.4) basieren auf den Ergebnissen 
berechnet mit dem einzugsgebietsbasierten Risikoansatz mit Versagen. Da nur dieser 
Ansatz die Wirkung aller untersuchten Alternativen quantifizieren kann (vgl. Kapi-
tel 9.5.3), gilt er in der nachfolgenden Alternativenauswahl als relevant.  
Die Entscheidungsmatrix stellt die Grundlage einer formalisierten, mathematisch basier-
ten Alternativenauswahl dar (vgl. Kapitel 4). Des Weiteren bietet sie dem Anwender 
einen Überblick über die Güte der untersuchten Alternativen. 
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Tabelle 9.12: Entscheidungsmatrix bestehend aus den fünf bewerteten Alternativen; Ermittlung der 
Entscheidungsergebnisse der hochwasserabhängigen Entscheidungskriterien basierend 
auf dem einzugsgebietsbasierten Risikoansatz mit Versagen  
 
 
 
 
Alternative 
Entscheidungskriterien 
Hochwasserabhängig: Risikoänderung Hochwasser- unabhängig 
Direkt, 
ökonomisch 
[€/a] 
Ökologisch 
[€/a] 
Betroffene 
Personen 
[Person/a] 
Gefährdete 
Personen 
[Person/a] 
Maximaler 
Abfluss 
[(m³/s)/a] 
Ökonomische  
Kosten 
[€] 
1 57.307 1.327 7 0,008 1,374 1 
2 32.340 64 3 0,003 -0,013 228.028 
3 115.991 74 21 0,011 -0,002 447.052 
4 3.497 8 3 0,001 -0,011 40.407 
5 55.692 0 0 0,000 0,000 100.000 
Die formalisierte, mathematisch basierte Alternativenauswahl (MADM) erfolgt mit den 
im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES implementierten Verfahren SAW, 
TOPSIS und ELECTRE (vgl. Kapitel 4.5.2). Die nachfolgende Auswertung basiert auf 
einer zusammenfassenden Darstellung der Ranglisten, welche auf einer Mittelung der 
erzielten Rangnummern pro Verfahren basiert (vgl. Anhang A.5). 
Zur Abbildung der Präferenzen bezüglich eines Entscheidungskriteriums des Entschei-
dungsträgers wird ein Zielgewichtungsfaktor pro Entscheidungskriterium festgelegt. 
Diese werden in einem Set zusammengefasst (vgl. Anhang A.2). Nachfolgend werden 
drei Sets von Zielgewichtungsfaktoren zur Erstellung einer Rangliste angewendet. Die 
einzelnen Faktoren fasst Tabelle 9.13 zusammen. 
Das Set Standard bevorzugt kein Entscheidungskriterium, alle Zielgewichtungsfaktoren 
werden mit 10 bewertet. Das Set Person dagegen präferiert die Entscheidungskriterien 
Risikoänderung des Betroffenheits- und Gefährdungsrisikos von Personen, deren Ziel-
gewichtungsfaktoren jeweils mit 10 bewertet werden. Andere Entscheidungskriterien 
werden im Vergleich niedriger eingestuft. Eine eher ökonomisch ausgerichtete Variante 
eines Hochwasserschutzkonzeptes wird mit dem Set Ökonomie erreicht. Hierbei werden 
die Risikoänderung des direkten ökonomischen Risikos und des Gefährdungsrisikos von 
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Personen sowie die ökonomischen Kosten als wichtigste Kriterien mit einem Zielge-
wichtungsfaktor von 10 festgelegt. 
Tabelle 9.13: Sets der Zielgewichtungsfaktoren zur Ranglistenerstellung 
Set 
Zielgewichtungsfaktoren der Entscheidungskriterien 
Direkt, 
ökonomisch 
[-] 
Ökologisch 
[-] 
Betroffene 
Personen 
[-] 
Gefährdete 
Personen 
[-] 
Maximaler 
Abfluss 
[-] 
Ökonomische  
Kosten 
[-] 
Standard 10 10 10 10 10 10 
Person 6 6 10 10 3 6 
Ökonomie 10 5 5 10 3 10 
Die Ergebnisse der Ranglistenerstellung für die drei Sets von Zielgewichtungsfaktoren 
stellt Tabelle 9.14 dar. 
Tabelle 9.14: Ranglisten der fünf Alternativen pro Set der Zielgewichtungsfaktoren 
Nummer 
Alternative 
Beschreibung 
Alternative 
Rangnummer 
Set Standard 
Rangnummer 
Set Person 
Rangnummer 
Set Ökonomie 
1 Optimierung Talsperrenbe-trieb Wuppertalsperre 1 1 1 
2 Verstärkung Leichlingen_1 5 3 4 
3 Erhöhung Leichlingen_1, Erweiterung Leichlingen 2 2 2 
4 Erhöhung zweite Deichlinie in Bürrig 4 4 5 
5 Nutzungsänderung in Opladen 3 5 3 
Alternative 1 wird unabhängig von den Zielgewichtungsfaktoren als effektivste Alterna-
tive eingestuft. Ebenso wird Alternative 3 durchgängig auf Rang 2 platziert. Änderun-
gen aufgrund unterschiedlicher Zielgewichtungsfaktoren treten bei den Alternativen 2, 4 
und 5 auf. Beispielsweise wird die rein ökonomische Nutzungsänderung (Alternative 5) 
durch das Set Standard und Ökonomie auf Rang 3 eingestuft, im Set Person nimmt sie 
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dagegen Rang 5 ein. Die Möglichkeit ein Hochwasserschutzkonzept entsprechend 
auszurichten, wird deutlich. 
Diese Ranglisten geben dem Anwender einen Hinweis darauf, welche Alternative unter 
bestimmten Präferenzen die im Vergleich effektivste Alternative darstellt. Die endgülti-
ge Entscheidung für eine Alternative bleibt weiterhin Aufgabe des Anwenders. 
Im nächsten Schritt des Entscheidungsprozesses (4. Phase) wird die ausgewählte Alter-
native in das Untersuchungsgebiet virtuell implementiert (vgl. Kapitel 3.4.5). Dieser 
Zustand gilt dann als Ausgangszustand. Die Phasen des Entscheidungsprozesses werden 
erneut durchlaufen bis ein als ausreichend eingestufter Hochwasserschutz im Gebiet 
erreicht ist. 
9.7 Zusammenfassung 
Die in diesem Kapitel beschriebene Anwendung des Entscheidungsunterstützungssys-
tems PROMAIDES anhand eines realen Einzugsgebiets, das Einzugsgebiet der Wupper, 
verdeutlicht die Möglichkeiten einer computerbasierten Unterstützung bei der Entwick-
lung eines Hochwasserschutzkonzeptes auf Einzugsgebietsebene durch das entwickelte 
Werkzeug. 
Die einzelnen Phasen des Entscheidungsprozesses von der Problemerkennung bis hin 
zur Alternativenauswahl werden durch das Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES und dessen Verfahrensumfang effektiv unterstützt. Informationsgenerie-
rung und -aufbereitung stehen dabei im Vordergrund der Aufgaben. Alternativen des 
Hochwasserschutzes können in das Einzugsgebiet virtuell eingebaut und risikobasiert 
unter Berücksichtigung der gesetzlichen Anforderungen bewertet werden. Eine ab-
schließende Rangliste weist auf die effektivste Alternative hin. 
Der entwickelte einzugsgebietsbasierte Risikoansatz mit Versagen, Teil des Verfahrens-
Management Systems, ermöglicht eine detaillierte Risikobetrachtung auf Einzugsge-
bietsebene. Versagensereignisse im Teilsystem Hochwasserschutzlinie und ihre wasser-
standssenkende Wirkung finden im Gegensatz zu dem einzugsgebietsbasierten Ansatz 
ohne Versagen Eingang in die Risikoanalyse. Eine durchgehende risikobasierte Bewer-
tung der fünf Kategorien von Maßnahmenarten ist mit diesem Ansatz möglich.  
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
10.1 Zusammenfassung der Arbeit 
Hochwasser ist ein grundsätzlich natürliches Phänomen. Durch anthropogene Eingriffe 
in den natürlichen hydrologischen Kreislauf und der zunehmenden Aggregation von 
Werten und Menschen in gewässernahen Regionen wird Hochwasser zu einem gesell-
schaftlichen Problem, welchem sich die Politik, die Wissenschaft, hochwasserschutz-
verantwortliche Institutionen und Betroffene aktuell und zukünftig stellen müssen (vgl. 
Kapitel 1.1). 
Mit der EU-Hochwassermanagementrichtlinie (EU, 2007) gibt die Politik auf europäi-
scher Ebene einen Rahmen zum Umgang mit der Hochwasserproblematik vor. Das neue 
Wasserhaushaltsgesetz (BMU WHG, 2009) greift diese Vorgaben auf und setzt sie in 
nationales Recht um. Folgende Anforderungen an die Bewertung des vorhandenen 
Hochwasserschutzes und an die Entwicklung von Hochwasserschutzkonzepten zu 
dessen Verbesserung können aus den Gesetzen extrahiert werden (vgl. Kapitel 1.2): 
 Die Bewertung und Entwicklung soll risikobasiert auf (Teil-)Einzugs-
gebietsebene unter Berücksichtigung vorhandener Hochwasserschutzmaßnahmen 
und der einzugsgebietsspezifischen Morphologie und Hydrologie erfolgen. 
 Nachteilige Folgen künftiger Hochwasser unterschiedlicher Art sollen in die Be-
wertung und Entwicklung mit einfließen. 
 Als allgemeine Hochwasserschutzstrategie ist eine ausgewogene Mischung der 
vorhandenen Möglichkeiten des Hochwasserschutzes – Vermeidung, Schutz und 
Vorsorge – anzustreben. 
Die konkrete Umsetzung der gesetzlichen Forderungen ist Aufgabe der hochwasser-
schutzverantwortlichen Institutionen. Von Seiten der Wissenschaft müssen dazu ent-
sprechende Methoden und Werkzeuge entwickelt werden, um die geforderten Aufgaben 
weitgehend zu unterstützen. Dabei können computerbasierte Entscheidungsunterstüt-
zungssysteme einen wesentlichen Beitrag der Unterstützung leisten. Werkzeuge, welche 
bei der Bearbeitung verschiedener Teilaufgaben Anwendung finden, sind bereits teil-
weise entwickelt. Ein umfassendes Werkzeug jedoch, welches die vorhandenen Teilver-
fahren vereinigt, existiert nicht. Das im Rahmen dieser Arbeit theoretisch und pro-
grammtechnisch entwickelte Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES versucht 
diesen Bedarf zu decken.  
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Die Entwicklung eines Hochwasserschutzkonzeptes, verbunden mit der Auswahl von 
Hochwasserschutzalternativen unterschiedlicher Art und spezifischen Eigenschaften, 
stellt einen semi-strukturierten Entscheidungsprozess dar (vgl. Kapitel 3.4), dessen Ziel 
die Verbesserung des bestehenden Hochwasserschutzes eines Einzugsgebiets ist. Ein-
zelne Phasen des Prozesses (vgl. Kapitel 2.2), wie die Auswahl oder die Bewertung von 
Alternativen, können von computerbasierten Verfahren bearbeitet werden. Andere 
Phasen wiederum, wie die Problemerkennung oder die Erarbeitung von sinnvollen 
Alternativen, können von Seiten des Entscheidungsunterstützungssystems durch die 
Erzeugung und Aufbereitung von Informationen bezüglich der zentralen Aspekte der 
Hochwasserproblematik unterstützt werden. Intuition, Wissen und Erfahrung des An-
wenders bleiben in diesen Phasen essentieller Bestandteil des Entscheidungsprozesses. 
Die vier Grundkomponenten des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
werden entsprechend diesen Aufgaben in dieser Arbeit entwickelt. Es sind die Wissens-
basis, das Verfahrens-Management System, das Daten-Management System und die 
Anwenderschnittstelle (vgl. Kapitel 2.3). 
Grundlegender Inhalt der Wissensbasis sind die Definition von Zustandskriterien zur 
Bewertung des vorhandenen Hochwasserschutzes und von Entscheidungskriterien zur 
Bewertung von im System umgesetzter Hochwasserschutzalternativen.  
Die Zustandskriterien basieren auf der allgemeinen Risikodefinition (vgl. Kapitel 3.3.2), 
dem Produkt aus der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses mit dessen Konse-
quenzen. Um Folgen unterschiedlicher Art in eine Bewertung zu integrieren – wie es 
von gesetzlicher Seite gefordert wird –, werden Konsequenzen unterschiedlicher Art in 
der Hochwasserrisikoanalyse berücksichtigt. Die direkten ökonomischen Schäden, die 
ökologischen Schäden oder die Gefährdung von Personen durch ein Hochwasser sind 
Beispiele dafür. 
Die Entscheidungskriterien werden in zwei Kategorien unterschieden: die hochwasser-
abhängigen und die hochwasserunabhängigen Kriterien (vgl. Kapitel 3.3.4). Erstge-
nannte Kategorie fasst die Kriterien zusammen, die auf einer Veränderung der Hoch-
wasserrisiken relativ zum Ausgangszustand, verursacht durch die Umsetzung einer 
Hochwasserschutzalternative, basieren. Die Auswirkungen der Alternative werden erst 
im Fall eines Hochwasserereignisses deutlich. Die hochwasserunabhängigen Entschei-
dungskriterien dagegen beschreiben Auswirkungen auf das Einzugsgebiet durch eine 
Hochwasserschutzalternative, die aufgrund ihrer Umsetzung unabhängig von einem 
Hochwasserereignis entstehen. 
Ziel des Entscheidungsunterstützungssystems ist es, Hochwasserschutzalternativen über 
definierte Entscheidungskriterien zu bewerten. Die allgemeine Ausrichtung einer 
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Hochwasserschutzstrategie soll nach gesetzlicher Vorgabe alle Maßnahmenarten des 
Hochwasserschutzes vereinen. Mögliche Maßnahmenarten des Hochwasserschutzes 
reichen von der Beeinflussung der Abflussentstehung und der Abflusstranslation, über 
eine verbesserte Schutzwirkung entlang des Gewässers, bis hin zu Maßnahmen zur 
Reduktion der Überflutungsausbreitung oder einem direktem Schutz von Werten und 
Personen im Gebiet (vgl. Kapitel 3.3.3). 
Im Verfahrens-Management System eines Entscheidungsunterstützungssystems werden 
Verfahren hinterlegt, die der Erzeugung und Aufbereitung von Informationen dienen.  
Lösungsverfahren zur Alternativenauswahl bieten die Möglichkeit, im System bewerte-
te Hochwasserschutzalternativen nach ihrer Güte formalisiert und mathematisch basiert 
zu priorisieren (vgl. Kapitel 4). Sie können die Phase der Alternativenauswahl struktu-
riert unterstützen. Multiple Attribute Decision Making-Methoden (MADM), welche für 
die Auswahl aus explizit vorgegebenen Alternativen mit mehreren Entscheidungskrite-
rien entwickelt worden sind, finden dabei Anwendung. Es gilt die Annahme der Substi-
tuierbarkeit von Entscheidungskriterien. Im Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES umgesetzte Verfahren sind das SAW-, das TOPSIS- und das ELECTRE-
Verfahren (vgl. Kapitel 4 und Anhang A). 
Zur Quantifizierung der Zustands- und hochwasserabhängigen Entscheidungskriterien 
im System Einzugsgebiet gehören Verfahren der Hochwasserrisikoanalyse dem Verfah-
rensumfang des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES an. Die Risikoanaly-
se stellt eine Analyse des Systems und dessen Teilsysteme dar. Zu den Basisanalysen 
der Hochwasserrisikoanalyse, die sich auf die Teilsysteme beziehen, zählen die Zuver-
lässigkeitsanalyse, die hydrodynamische Analyse und die Analyse der Konsequenzen.  
Die Zuverlässigkeitsanalyse bewertet die Zuverlässigkeit von Bauwerken des Teilssys-
tems Hochwasserschutzlinie. Implementierte Ansätze sind die modellbasierte, probabi-
listische Analyse oder eine direkte Vorgabe der Zuverlässigkeit durch einen Experten 
(vgl. Kapitel 5.2. und Anhang C). Die Zuverlässigkeit wird durch die Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Versagensereignisses ausgedrückt. Eine Möglichkeit der Darstel-
lung bietet die Einwirkungs-Versagensfunktion, die die Zuverlässigkeit eines Bauwerks 
in Abhängigkeit einer Einwirkung zusammenfasst. 
Ziel der hydrodynamischen Analyse ist es, hydraulische Größen im Teilsystem Fluss 
und im Teilsystem Hinterland in Abhängigkeit der gebietsspezifischen Morphologie 
und den hydraulischen Systemrandbedingungen zu berechnen. Diese Größen definieren 
zum einen die Einwirkungen auf die Hochwasserschutzsektionen des Teilsystems 
Hochwasserschutzlinie, zum anderen sind es grundlegende Eingangsgrößen in die 
Analyse der Konsequenzen. Die hydrodynamische Analyse des Entscheidungsunterstüt-
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zungssystems PROMAIDES basiert auf einem hybriden Modellansatz, bei welchem der 
Fluss eindimensional und das Hinterland zweidimensional modelliert wird. Interaktio-
nen zwischen den Teilmodellen werden durch Austauschströme berücksichtigt, wobei 
das Überströmen oder der Durchfluss durch eine Bresche in der Hochwasserschutzlinie 
zwei Möglichkeiten der Modellkopplung darstellen (vgl. Kapitel 5.3 und Anhang D). 
Die numerisch zu lösenden Gleichungen pro Teilmodell sind die Gleichungen der 
Massenerhaltung sowie der Impulserhaltung, wobei die Impulserhaltungsgleichung 
durch die diffusive Wellengleichung ausgedrückt wird. Das hybride Verfahren in Kom-
bination mit der diffusiven Wellengleichung stellt einen Kompromiss zwischen Detail-
lierungsgrad und Ressourcenaufwand dar, wodurch es für eine Risikoanalyse auf Ein-
zugsgebietsebene gut geeignet ist. 
Die Analyse der Konsequenzen transformiert die berechneten hydraulischen Größen mit 
Hilfe von nutzungsabhängigen Vulnerabilitäten und Potentialen in Konsequenzen 
unterschiedlicher Art. Im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES sind Verfah-
ren zur Berechnung von direkten ökonomischen Schäden, ökologischen Schäden am 
Schutzgut Biotoptyp und Boden, betroffenen und gefährdeten Personen sowie der 
psychosozialen Betroffenheit von Personen implementiert (vgl. Kapitel 5.4 und Anhang 
E). 
Aufgabe der Risikoanalyse ist es, die Anwendung der Basisanalysen zu steuern und ihre 
Ergebnisse zu einem Gesamtrisiko zusammenzuführen. Ein theoretisch entwickelter 
Ansatz, der alle drei Basisanalysen in einer Monte-Carlo Analyse vereinigt, verdeutlicht 
die Interaktionen der Analysen (vgl. Kapitel 6.2). Des Weiteren können von diesem 
Ansatz ausgehend vereinfachte, aber praxisorientierte Ansätze der Hochwasserrisiko-
analyse abgeleitet werden. 
Verbreitete Ansätze der Hochwasserrisikoanalyse sind der versagensszenarienbasierte 
Ansatz, dessen Fokus nicht auf einem Einzugsgebiet, sondern auf einer Hochwasser-
schutzsektion des Teilsystems Hochwasserschutzlinie liegt, sowie der einzugsgebietsba-
sierte Ansatz ohne Versagen, der Versagensereignisse von Hochwasserschutzsektionen 
per Definition ausschließt. Im Forschungsbereich werden aktuell diese vereinfachten 
Ansätze weiterentwickelt (vgl. Kapitel 6.3). Die Herausforderung stellt sich bei der 
Festlegung risikorelevanter Systemzustände. Die Notwendigkeit einer Auswahl liegt 
darin begründet, da relevante Systemzustände hydrodynamisch analysiert werden müs-
sen, was trotz der Vereinfachungen in der hydrodynamischen Analyse ressourceninten-
siv bleibt. Die Berücksichtigung einer Bandbreite von Abflussereignissen sowie Versa-
gens- und Nichtversagensereignissen in den Hochwasserschutzsektionen der Hochwas-
serschutzlinie – integral modelliert in der hydrodynamischen Analyse – definieren die 
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Systemzustände des Einzugsgebiets. Ein möglicher Ansatz ist eine Monte-Carlo basier-
te Festlegung der Systemzustände, wobei der Ressourcenbedarf sehr hoch ist und aus-
schließlich in Forschungseinrichtungen erfüllt werden kann. Eine gesteuerte Festlegung 
der Systemzustände versucht gezielt, nur risikorelevante Systemzustände zu erkennen 
und zu berechnen. 
Der für das Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES entwickelte Ansatz der 
Hochwasserrisikoanalyse nutzt bereits berechnete Informationen über das Einzugsgebiet 
soweit aus, um risikorelevante Systemzustände zu identifizieren und diese hydrodyna-
misch zu untersuchen. Dazu notwendige Informationen sind die Einwirkungs-
Versagensfunktionen der Hochwasserschutzsektionen, hydraulische Belastungen auf 
das Teilsystem Hochwasserschutzlinie und die Konsequenzen im Teilsystem Hinter-
land. Die hydraulischen Informationen resultieren aus bereits untersuchten Systemzu-
ständen. Eine Vorhersage des Beitrags eines noch nicht untersuchten Systemzustandes 
zum Gesamtrisiko ermöglicht es, nicht relevante Systemzustände auszuschließen 
(vgl. Kapitel 6.4 und Anhang F). 
Neben den hochwasserabhängigen Kriterien, basierend auf dem Hochwasserrisiko, 
bilden die hochwasserunabhängigen Kriterien eine weitere Kategorie von Entschei-
dungskriterien. Die ökonomischen Kosten einer Hochwasserschutzalternative, verur-
sacht durch ihre Umsetzung, gehören zu dieser Gruppe. Die Quantifizierung der Kosten 
kann über eine direkte Vorgabe der ökonomischen Kosten durch einen Experten oder 
durch die Anwendung eines formalisierten Verfahrens der Kostenermittlung, basierend 
auf eine Unterteilung der Gesamtleistung in Teilleistungen (vgl. Kapitel 7 und Anhang 
G). 
Nach der Definition der Wissensbasis und der Festlegung des Umfangs des Verfahrens-
Management Systems vervollständigen das Daten-Management System sowie die 
Anwenderschnittstelle die Grundkomponenten eines Entscheidungsunterstützungssys-
tems (vgl. Kapitel 2).  
Ein Entscheidungsunterstützungssystem kann erst dann seine Aufgabe erfüllen, wenn 
seine Grundkomponenten programmtechnisch in einem Programmpaket umgesetzt 
worden sind. Dazu gehört die Umsetzung der Verfahren des Verfahrens-Management 
Systems, den Anschluss der Verfahren an das Daten-Management System, die Entwick-
lung der Anwenderschnittstelle mit einer graphischen Benutzeroberfläche, die eine 
benutzerfreundliche Mensch-Maschinen Kommunikation gewährleisten soll, und 
schließlich die Verknüpfung aller Komponenten durch die Wissensbasis (vgl. Kapitel 8 
und Anhang H). Grundlage der programmtechnischen Umsetzung des Entscheidungsun-
terstützungssystems PROMAIDES ist die objektorientierte, höhere Programmiersprache 
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C++, mit deren Hilfe ein leistungsfähiger, leicht erweiterbarer und wartungsfreundlicher 
Quellcode erstellt werden kann. Neben der Möglichkeit das Programm modular zu 
gestalten, verfügt die Programmiersprache C++ über existierende Schnittstellen zu 
relationalen Datenbanksystemen (POSTGRESQL oder MYSQL), genutzt als Daten-
Management System, sowie Bibliotheken der GUI-Programmierung (QT) zur Entwick-
lung der Anwenderschnittstelle. 
Die Überprüfung der Praxistauglichkeit und der Ergebnisgüte des Programmpakets 
PROMAIDES findet abschließend anhand des Einzugsgebiets der Wupper statt, wobei 
der gesamte Verfahrensumfang des Entscheidungsunterstützungssystems angewendet 
wird. Die Möglichkeiten einer computerbasierten Unterstützung der Entwicklung eines 
Hochwasserschutzkonzeptes auf Einzugsgebietsebene werden in dieser praxisnahen 
Anwendung deutlich (vgl. Kapitel 9). Es zeigt sich, dass das Entscheidungsunterstüt-
zungssystem PROMAIDES ein leistungsfähiges Werkzeug darstellt, um Entscheidungs-
prozesse im Kontext des Hochwasserschutzes unter Berücksichtigung der gesetzlichen 
Anforderungen zu unterstützen. Durch die erstmalige Integration der Hochwasserrisiko-
analyse und ihrer Basisanalysen in einem Werkzeug besteht die Möglichkeit, dem 
Anwender einen umfassenden Überblick über die relevanten Aspekte der Hochwasser-
problematik im untersuchten Einzugsgebiet zu vermitteln. Durch seine Modularität 
können die verfügbaren Verfahren des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAI-
DES weiterhin getrennt voneinander eingesetzt werden, wodurch Teilaspekte des Hoch-
wasserschutzes bearbeitet werden können. 
10.2 Weiterentwicklung des Entscheidungsunterstützungssystems 
PROMAIDES 
10.2.1 Allgemein 
Die Entwicklung des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES ist mit dieser 
Arbeit nicht abgeschlossen. Mögliche Erweiterungen des Gesamtsystems und seiner 
implementierten Verfahren werden in den entsprechenden Kapiteln dieser Arbeit ge-
nannt. In den nachfolgenden Kapiteln werden diese zusammengefasst und ergänzt. 
Die Entwicklungen können in drei Arten unterschieden werden:  
 Verfahrensspezifische theoretische Entwicklung: diese Entwicklungen beziehen 
sich auf die theoretische Weiterentwicklung, Verfeinerung und Ergänzung der 
bereits implementierten Verfahren oder um den theoretischen Aufbau neuer Ver-
fahren zur Erweiterung des Verfahrensumfangs. Literaturstudien und Forschung 
unabhängig vom Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES sind dazu er-
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forderlich (vgl. Kapitel 10.2.2). Sie stellen eine Vorstufe zu denen im nachfol-
genden Punkt ausgeführten Entwicklungen dar. 
 Verfahrensspezifische programmtechnische Entwicklung: diese Entwicklungen 
beziehen sich auf die programmspezifische Weiterentwicklung, Verfeinerung 
und Ergänzung der bereits implementierten Verfahren oder um eine programm-
technische Umsetzung neuer Verfahren zur Erweiterung des Verfahrensumfangs. 
Literaturstudien dazu sind weitestgehend abgeschlossen. Eine Vorbereitung der 
theoretischen Abläufe und schließlich die Umsetzung in das Entscheidungsunter-
stützungssystem PROMAIDES stehen im Vordergrund dieser Arbeiten (vgl. Kapi-
tel 10.2.3). 
 Anwendungsspezifische programmtechnische Entwicklung: Ziel dieser Entwick-
lungen ist es, das Entscheidungsunterstützungssystem ProMaIDes so weiterzu-
entwickeln, dass es uneingeschränkt in der Praxis angewendet werden kann 
(vgl. Kapitel 10.2.4). 
10.2.2 Verfahrensspezifische theoretische Entwicklung 
Zuverlässigkeitsanalyse 
 Verfeinerung der bisher berücksichtigten Versagensmechanismen und Prozessbe-
schreibungen des Bauwerkstyps Deich. 
 Entwicklung und Implementierung eines Fehlerbaums mit entsprechenden 
Grenzzustandsgleichungen und Prozessbeschreibungen für andere Bauwerksty-
pen, z. B. für den linienförmigen Bauwerkstyp Mauer oder den punktuellen 
Bauwerkstyp Tor. 
 Untersuchung einer dreidimensionalen Einwirkungs-Versagensfunktion, wobei 
hier die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von zwei 
stochastisch unabhängigen Einwirkungsgrößen, beispielsweise dem Wasserstand 
und der Wasserstandsdauer, berechnet wird. Grenzzustandsgleichungen, die von 
der Wasserstandsdauer abhängen, müssen dazu entwickelt werden. 
 Weitere Untersuchungen zur Diskretisierung der Hochwasserschutzlinie unter 
Berücksichtigung von Längskorrelationseffekten räumlicher Strukturen. 
Hydrodynamische Analyse 
 Entwicklung eines Teilmodells Grundwasser zur Berechnung hydraulischer Grö-
ßen durch ein unterirdisches Hochwasser. 
 Verfahren zu Modellierung der diskontinuierlichen Breschenentwicklung von 
Hochwasserschutzmauern und mobilen Schutzsystemen. 
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Analyse der Konsequenzen 
 Weiterführende Untersuchungen zur psychosozialen Betroffenheit von Personen 
durch ein Hochwasserereignis. 
 Möglichkeiten der Berücksichtigung von Hochwasserschutzalternativen zur di-
rekten Minderung der Konsequenzen. Beispiel ist die Reduktion der Schadens-
funktion durch eine hochwassergerechte Bauweise oder die Integration von ge-
planten Evakuierungsmaßnahmen. 
Hochwasserrisikoanalyse 
 Analyse und Berücksichtigung der Wirkung von parallel wirkenden linienförmi-
gen Hochwasserschutzmaßnahmen, wie eine 2. Deichlinie, auf das Hochwasser-
risiko. 
 Integration dreidimensionaler Einwirkungs-Versagensfunktion. 
Hochwasserunabhängige Kriterien 
 Erweiterung des formalisierten Verfahrens der ökonomischen Kostenermittlung 
durch zusätzliche Kosten von Teilleistungen. 
 Ansätze zur Quantifizierung weiterer hochwasserunabhängiger Kriterien zur Be-
wertung von Hochwasserschutzalternativen, wie die Einpassung in das Land-
schafts- oder Stadtbild. 
10.2.3 Verfahrensspezifische programmtechnische Entwicklung 
Zuverlässigkeitsanalyse 
 Verfeinerung der bisher berücksichtigten Versagensmechanismen und Prozessbe-
schreibungen des Bauwerkstyps Deich. Beispiel ist die Erosionsstabilität der 
landseitigen Böschung. 
 Erweiterung des Fehlerbaums für den Bauwerkstyp Deich durch neue Versa-
gensmechanismen. Möglichkeiten sind die Implementierung des geostatischen 
Versagensmechanismus Böschungsbruch, des geohydraulischen Mechanismus 
Deichdurchströmung oder küstenspezifischer Versagensmechanismen. 
 Parallelisierung der Zufallszahlengeneratoren, um eine parallele Berechnung der 
Versagenswahrscheinlichkeit zu erreichen. 
Hydrodynamische Analyse 
 Implementierung des Modells der Breschenentwicklung im Kopplungsrand Küs-
tenlinie zwischen einem Teilmodell Hinterland und dem Teilmodell Küste. 
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 Implementierung des Modells der Breschenentwicklung in hydraulisch wirksa-
men Linienobjekten im Teilmodell Hinterland. 
 Möglichkeit der Modellierung von im Fluss seitlich gelegener steuerbarer Entlas-
tungsbauwerke, wie Schütze oder Wehre. 
 Speicherplatzoptimierung des verwendeten Gleichungslösers. 
Analyse der Konsequenzen 
 Implementierung eines Ansatzes zur Berechnung indirekter ökonomischer Schä-
den. 
 Implementierung eines Ansatzes zur Berücksichtigung punktuell schützenswerter 
Einrichtungen, wie Kulturdenkmäler oder Gebäude der öffentlichen Sicherheit. 
Damit wird das Spektrum der berücksichtigten Zustands- und Entscheidungskri-
terien erweitert. 
Hochwasserrisikoanalyse 
 Umsetzung des Verfahrens der Hochwasserrisikoanalyse auf ein Küstengebiet. 
 Speicherung und Auswertung der zeitlichen Verläufe der relevanten maximalen 
Wasserstände in einer Hochwasserschutzsektion als Einwirkung. 
 Verbesserung der Vorhersage der Konsequenzen und wasserstandssenkenden 
Wirkungen noch nicht analysierter Systemzustände. 
Ökonomische Kostenermittlung 
 Implementierung des entwickelten formalisierten Ansatzes der ökonomischen 
Kostenermittlung zur direkten Berechnung der ökonomischen Kosten einer 
Hochwasserschutzalternative. 
10.2.4 Anwendungsspezifische programmtechnische Entwicklung 
Allgemein 
 Kompilierung und Test des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
auf dem Betriebssystem LINUX sowie die Erstellung einer 64-Bit Version. 
 Institutsinterne und externe Tests des Programmpakets im Rahmen von Projekt-
arbeit und wissenschaftlichen Arbeiten. 
 Weitere vergleichende Tests mit existierenden Programmen zur Verifikation der 
implementierten Teilverfahren. 
 Implementierung einer Methode, Projekte, ihre Datenstruktur und ihre Daten zu 
klonen. 
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 Implementierung des gesteuerten, automatisierten Einbaus von Umweltzustän-
den. 
 Erweiterung des gesteuerten Einbaus von Hochwasserschutzalternativen  
Graphische Benutzeroberfläche 
 Verbesserung der graphischen Benutzeroberfläche mit Werkzeugen der Datenan-
zeige, -erstellung und -manipulation. 
 Integration des GIS-Systems QUANTUM GIS (QGIS, 2010) zur direkten Darstel-
lung und Bearbeitung flächig verteilter Eingangsdaten und Ergebnisse. 
Dokumentation 
 Integration der theoretischen Dokumentation in das System. 
 Aufbau einer Benutzerdokumentation mit dokumentierten Anwendungsbeispie-
len. 
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Anhang A  Modul MADM: Mathematisch basierte 
Verfahren zur Alternativenauswahl 
A.1 Einführung 
Im nachfolgenden Anhang werden die Verfahren einer mathematisch basierten Alterna-
tivenauswahl beschrieben, wie sie im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES 
implementiert sind.  
Zuerst wird auf die Definition und die Normierung der Zielgewichtungsfaktoren zur 
Abbildung der Anwenderpräferenzen (vgl. Anhang A.2) eingegangen. Daran anschlie-
ßend werden in Anhang A.3 drei Verfahren zur Normierung der Entscheidungsmatrix 
vorgestellt. Die Entscheidungsregeln und ihre Umsetzung in den Verfahren SAW, 
TOPSIS und ELECTRE sind Bestandteil des Anhangs A.4. Nach der Beschreibung 
einer zusammengefassten Ergebnisdarstellung (vgl. Anhang A.5) schließt der Anhang 
mit einer von der Hochwasserschutzproblematik unabhängigen Anwendung der mathe-
matisch basierten Alternativenauswahl (vgl. Anhang A.6). 
A.2 Definition und Normierung der Zielgewichtungsfaktoren 
Die Zielgewichtungsfaktoren ZGj pro Entscheidungskriterium j werden im Rahmen des 
Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES direkt vom Anwender vorgegeben. 
Mit Hilfe einer Normierung der direkt vorgegebenen Zielgewichtungsfaktoren, bezogen 
auf ihren Maximalwert, werden die relativen Präferenzen des Anwenders ermittelt. 
Diese normierten Zielgewichtungsfaktoren normZGj finden anschließend Eingang in die 
Entscheidungsregeln, wie es in Anhang A.4 ausgeführt wird. 
Des Weiteren hat der Anwender die Möglichkeit mehrere Sets von Zielgewichtungsfak-
toren zu definieren. Entsprechend diesen werden unterschiedliche Ranglisten von Alter-
nativen im Entscheidungsunterstützungssystem berechnet. Beispielsweise kann der 
Anwender ein eher ökonomisch ausgerichtetes Set von Zielgewichtungsfaktoren defi-
nieren und ein eher ökologisch ausgerichtetes Set. Dadurch kann er vergleichen, welche 
Alternative bei welcher Ausrichtung des Hochwasserschutzkonzeptes zu bevorzugen 
wäre. Der Anwender kann so ein Gespür für die Sensitivität der Zielgewichtungsfakto-
ren auf die Ranglistenerstellung entwickeln. 
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A.3 Mathematische Grundlagen der Normierungsverfahren 
Der erste Schritt zur Alternativenauswahl mit Hilfe von mathematisch basierten kom-
pensatorischen Verfahren ist die Normierung der Entscheidungsmatrix (vgl. Kapi-
tel 4.5.2). Diese setzt sich zusammen aus den Entscheidungsergebnissen EEij der expli-
zit gegebenen m Alternativen Ai pro definiertem Entscheidungskriterium EKj (vgl. 
Abbildung A.1). Die Anzahl der zu berücksichtigenden Entscheidungskriterien ist n. 
Ergebnis ist die normierte Entscheidungsmatrix mit den normierten Entscheidungser-
gebnissen normEEij. Weiterführende Informationen zu Normierungsverfahren können 
u. a. aus PAVLI (2001) oder YOON & HWANG (1995) entnommen werden. 
 
Abbildung A.1: Von der Entscheidungsmatrix zur normierten Entscheidungsmatrix 
Nachfolgend werden die drei Verfahren der Normierung, welche im Entscheidungsun-
terstützungssystem PROMAIDES implementiert sind, vorgestellt: 
Einfache Normierung 
Die einfache Normierung setzt die Entscheidungsergebnisse EEij eines Nutzenkriteri-
ums (vgl. Kapitel 3.4.4) ins Verhältnis zur maximalen Ausprägung von EEEK,j aller 
Alternativen m des jeweiligen Entscheidungskriteriums j: 
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Für Kostenkriterien wird die Normierung normEEij über eine Quotientenbildung aus der 
minimalen Ausprägung von EEEK,j aller Alternativen m des jeweiligen Entscheidungs-
kriteriums j und des Entscheidungsergebnisses EEij erreicht: 
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normEE  (A.2)
Lineare Normierung 
Die lineare Normierung beruht ebenfalls auf einer Quotientenbildung. Der Divisor 
beschreibt die Spanne zwischen der maximalen und minimalen Ausprägung des jewei-
ligen Entscheidungskriteriums j. Die Normierung der Entscheidungsergebnisse eines 
Nutzenkriteriums j ist wie folgt definiert: 
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Für ein Kostenkriterium wird die Normierung wie folgt berechnet: 
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Vektorielle Normierung 
Die vektorielle Normierung basiert auf einer Quotientenbildung der Entscheidungser-
gebnisse, bezogen auf die euklidische Norm des Vektors, der alle Entscheidungsergeb-
nisse m des jeweiligen Entscheidungskriteriums j beinhaltet: 
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A.4 Mathematische Grundlagen der Entscheidungsregeln 
Nachdem die Entscheidungsmatrix normiert worden ist, findet über die Anwendung der 
Entscheidungsregel eine Aggregation der normierten Entscheidungsergebnisse pro 
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Alternative i zu einem Index Ix,i statt (vgl. Kapitel 4.5.2). Mit Hilfe dieses Indexes wird 
eine sortierte Rangliste von Alternativen erstellt, wie es Abbildung A.2 zeigt. 
 
Abbildung A.2: Von der normierten Entscheidungsmatrix zur Rangliste 
Die Präferenzen des Entscheidungsträgers werden bei allen drei nachfolgend vorgestell-
ten Verfahren während ihrer Anwendung über Zielgewichtungsfaktoren integriert. In 
YOON & HWANG (1995) oder MULINO (2008) werden weitere Informationen und Bei-
spielrechnungen zu den hier beschriebenen Entscheidungsregeln gegeben. 
Entscheidungsregel nach dem SAW-Verfahren 
Das Simple Attribute Weighting (SAW), ein Scoring-Verfahren, aggregiert die Ent-
scheidungsergebnisse einer Alternative i über eine einfache Summenbildung zu dem 
Index ISAW,i. Die normierten Zielgewichtungsfaktoren normZGj pro Entscheidungskrite-
rium j finden über eine Multiplikation Eingang in die Indexaggregation: 
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Entscheidungsregel nach dem TOPSIS-Verfahren 
Das Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution-Verfahren (TOP-
SIS) basiert auf der Betrachtung der geometrischen Abstände der real berechneten 
Ergebnismenge einer Alternative i zur ideal gebildeten positiven Ergebnismenge EM+ 
bzw. ideal gebildeten negativen Ergebnismenge EM– dar. Diese idealen Ergebnismen-
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gen stellen keine berechneten Lösungen dar. Die ideal gebildete positive Ergebnismen-
ge EM+ wird wie folgt aufgestellt: 
 ).max...max...,max(EM ,1,1,11 in
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Die ideal gebildete negative Ergebnismenge EM– ist definiert durch: 
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Der Index I+TOPSIS,i, der den geometrischen Abstand zur ideal gebildeten positiven 
Ergebnismenge EM+ pro Alternative i unter Berücksichtigung der Zielgewichtungsfak-
toren ZGj zusammenfasst, ist: 
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Der zweite zu ermittelnde Index I –TOPSIS,i, der den geometrischen Abstand zur ideal 
gebildeten negativen Ergebnismenge EM- pro Alternative i beschreibt, wird gebildet 
durch: 
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Die geometrische Abstandsbildung der Alternativen zur ideal gebildeten positiven 
Ergebnismenge EM+ bzw. zur ideal gebildeten negativen Ergebnismenge EM– bei zwei 
Entscheidungskriterien verdeutlicht Abbildung A.3. 
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Abbildung A.3: Geometrische Abstandsbildung zur Indexaggregation des TOPSIS-Verfahrens nach 
YOON & HWANG (1995) 
Schließlich werden die beiden aufgeführten Indizes I +TOPSIS,i und I –TOPSIS,i zu einem 
Index, bezeichnet als ITOPSIS,i, pro Alternative i zusammengeführt, auf welchem die 
Rangfolgesortierung der Alternativen basiert: 
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Entscheidungsregel nach dem ELECTRE-Verfahren 
Grundlage des Outranking-Verfahrens Elimination et choix traduisant la réalité 
(ELECTRE) ist ein paarweiser Vergleich der Alternativen untereinander, wobei die 
Überlegenheit (Konkordanz) bzw. die Unterlegenheit (Diskordanz) einer Alternative q 
gegenüber der Alternative p und umgekehrt evaluiert wird. Die Anzahl der durchzufüh-
renden Paarvergleiche nv beläuft sich bei n Alternativen auf: 
 .)1( nnnv   (A.12)
Ergebnis eines paarweisen Vergleichs sind zwei reduzierte Ergebnismengen, die Kon-
kordanz- KEMpq und die Diskordanz-Ergebnismenge DEMpq. Die Konkordanz-
Ergebnismenge erhält nur dann einen Eintrag, nämlich das normierte Entscheidungser-
gebnis eines Entscheidungskriteriums der Alternative q, falls dieses größer oder gleich 
dem der Alternative p ist: 
 }{KEM ,,,  pjqjpjpq normEEnormEEnormEE  . (A.13)
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Die reduzierte Diskordanz-Ergebnismenge DEMpq wird nur dann mit Einträgen gefüllt, 
wenn das normierte Entscheidungsergebnis eines Entscheidungskriteriums der Alterna-
tive q kleiner dem der Alternative p ist: 
 .....}{...DEM ,,, pjqjpjpq normEEnormEEnormEE  . (A.14)
Im nächsten Schritt wird pro reduzierte Ergebnismenge der Konkordanz-Index entspre-
chend der Konkordanz-Ergebnismenge und der Diskordanz-Index aus den Diskordanz-
Ergebnismengen erstellt. Der Konkordanz-Index KIpq für den paarweisen Vergleich der 
Alternativen p zu q ermittelt sich aus den vorhandenen Einträgen EEj*,p der Konkor-
danz-Ergebnismenge KEMpq über die Summe der zugehörigen normierten Zielgewich-
tungsfaktoren normZGj* wie folgt: 
 
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jpq normZGKI . (A.15)
Der Diskordanz-Index DIpq berechnet sich aus einer Quotientenbildung. Der Dividend 
wird aus der Summe der Differenzen der in der Diskordanz-Ergebnismenge DEMpq 
vorhandenen Einträge von Alternative p zu Alternative q gebildet. Die totale Summe 
über die Differenzen zwischen den Entscheidungsergebnissen der miteinander zu ver-
gleichenden Alternativen bildet den Divisor des Quotienten. Beide Differenzen werden 
entsprechend mit den normierten Zielgewichtungsfaktoren über eine Multiplikation 
gewichtet: 
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Die pro paarweisen Vergleich vorliegenden Indizes KIpq und DIpq werden dann zu zwei 
Indizes pro Alternative p zusammengefasst, zum einen für die Konkordanz KIp, zum 
anderen für die Diskordanz DIp. Der aggregierte Konkordanz-Index der Alternative p 
KIp wird berechnet zu: 
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Die Zusammenfassung des Diskordanz-Index der Alternative p DIp ist wie folgt defi-
niert: 
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Aus den zwei berechneten Indizes pro Alternative (Gleichungen (A.17) und (A.18)) 
können jetzt zwei Ranglisten der Alternativen erstellt werden. Eine basierend auf dem 
zusammengefassten Konkordanz-Index KIp, die zweite basierend auf dem zusammenge-
fassten Diskordanz-Index DIp. Da hieraus noch keine eindeutige Lösung resultiert, 
werden die Rangnummern pro Alternative gemittelt und damit eine eindeutige Rangfol-
ge über eine Sortierung festgelegt. Zusammengefasst werden die Schritte des ELECT-
RE-Verfahrens in Abbildung A.4 dargestellt. 
 
Abbildung A.4: Schematischer Ablauf des ELECTRE-Verfahrens 
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Der Verfahrensablauf wird in Abbildung A.5 anhand eines Beispiels verdeutlicht. Der 
abschließende Schritt einer Mittelung der Rangnummern ist hier nicht notwendig, da die 
Konkordanz- und Diskordanz-Rangfolge gleich sind. 
 
Abbildung A.5: Beispiel zum ELECTRE-Verfahren 
A.5 Darstellung der Ranglisten in ProMaIDes 
Im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES sind vier Verfahrensvarianten 
kombiniert aus den zuvor aufgeführten Normierungsverfahren (vgl. Anhang A.3) und 
Entscheidungsregeln (vgl. Anhang A.4) implementiert. Dies sind: 
 Einfache Normierung kombiniert mit dem SAW-Verfahren, 
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 lineare Normierung kombiniert mit dem SAW-Verfahren, 
 vektorielle Normierung kombiniert mit dem TOPSIS-Verfahren und 
 vektorielle Normierung kombiniert mit dem ELECTRE-Verfahren. 
Die daraus resultierenden vier Ranglisten werden am Ende der Auswertung zusätzlich 
zu einer fünften Rangliste zusammengefasst, um dem Anwender einen Gesamtüberblick 
über die vier Einzelauswertungen zu ermöglichen. Diese zusammenfassende Rangliste 
basiert auf der Mittelung der erzielten Rangnummer der Alternative pro Verfahrensvari-
ante.  
A.6 Unabhängige Anwendung der Alternativenauswahlverfahren 
Neben einer Anwendung der Verfahren auf die vordefinierte Auswahl von Hochwasser-
schutzalternativen, können die in PROMAIDES implementierten Verfahren auch auf frei 
definierte Problemstellungen angewendet werden. Ein Beispiel ist die Entscheidungsun-
terstützung bei der Auswahl eines Autos aus vorgegebenen Alternativen. Über eine 
entsprechend strukturierte Eingabedatei mit definierten Entscheidungskriterien, Zielge-
wichtungsfaktoren, Alternativen und besetzter Entscheidungsmatrix können die Aus-
wahlverfahren auch solche frei definierten Problemstellungen auswerten. 
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Anhang B Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie 
B.1 Einführung 
Die Wahrscheinlichkeitstheorie bildet neben der Statistik das mathematische Teilgebiet 
der Stochastik. Sie beschäftigt sich mit der Analyse von Gesetzmäßigkeiten, denen 
zufällige Ereignisse unterworfen sind.  
Zahlreiche Lehrbücher und Publikationen beschäftigen sich mit der Wahrscheinlich-
keitstheorie. Ziel nachfolgender Ausführungen ist es, ein Grundverständnis dieser 
Theorie zu vermitteln, da sowohl die in Kapitel 5.2 beschriebene Zuverlässigkeitsanaly-
se als auch die Hochwasserrisikoanalyse (vgl. Kapitel 6) auf der Wahrscheinlichkeits-
theorie basieren. Als Quellen dieser Ausführungen sind BEICHELT (1995), BOSCH 
(1991), STOYAN (1993) und HARTFORD & BAECHER (2004) zu nennen. 
Grundlagen und Definitionen zu den Themen zufälliges Experiment und zufälliges 
Ereignis (vgl. Anhang B.2), Wahrscheinlichkeit (vgl. Anhang B.3) und deren Bestim-
mung (vgl. Anhang B.6), Zufallsgröße (vgl. Anhang B.4) und Konsequenz eines Ereig-
nisses (vgl. Anhang B.5) sind die Inhalte nachfolgender Ausführungen. 
B.2 Zufälliges Experiment und zufälliges Ereignis 
Ein zufälliges Ereignis ist ein Ausgang eines Zufallsexperiments. Ein Zufallsexperiment 
wird dadurch definiert, dass alle möglichen Ereignisse des Experiments bekannt sind 
und dass bei wiederholter Durchführung des Experiments unterschiedliche Ereignisse 
auftreten können. Im Gegensatz zu einem deterministischen Experiment ist der Ausgang 
eines zufälligen Experiments nicht vorhersagbar oder nicht determiniert. 
Die Frage, ob es echten Zufall und damit Zufallsexperimente überhaupt gibt oder ob 
alle Ereignisse bei Kenntnis aller relevanten Gegebenheiten determiniert sind (Determi-
nismus gegenüber Indeterminismus), wird in der Philosophie der Physik ein Teilgebiet 
der Naturphilosophie diskutiert. Diese Diskussion soll hier nicht weiter ausgeführt 
werden. Grundannahme ist, dass es zufällige Ereignisse gibt, mögen sie in der Natur der 
Dinge oder in mangelnder Kenntnis begründet liegen. Des Weiteren erweist es sich oft 
als praktikabler, die Gesetzmäßigkeiten zufälliger Ereignisse genau zu untersuchen, 
anstatt jeden Zusammenhang im Detail zu analysieren und zu formulieren, die zu die-
sem Ereignis führen. 
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Abbildung B.1: Zufallsexperiment Drehen einer Drehschreibe 
Als Beispiel eines Zufallsexperiments dient das Drehen der in Abbildung B.1 dargstell-
ten Drehscheibe. Folgende Ereignisse als Ausgang des Experiments Drehen einer 
Drehscheibe sind möglich: Ereignis A, Ereignis B oder Ereignis C. Diese Ereignisse 
werden als Elementarereignisse bezeichnet. Die Menge der Elementarereignisse M ist 
wie folgt definiert: 
 }{M A,B,C . (B.1)
Eine Verknüpfung von Ereignissen ergibt neue Ereignisse. Alle zusammengesetzten 
Ereignisse können jedoch auf die Elementarereignisse zurückgeführt werden. Mengen-
theoretisch kann ein zufälliges Ereignis wie folgt interpretiert werden: jedes zufällige 
Ereignis ist eine Untermenge der Menge M. Als Sonderfälle sind die leere Menge als 
unmögliches Ereignis D0 und die Menge M selbst als sicheres Ereignis DM zu nennen. 
Alle zufälligen Ereignisse werden im Ereignisraum  zusammengefasst. Der vollständi-
ge Ereignisraum für das Beispiel sieht dann wie folgt aus: 
 .
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Die nachfolgende Vorstellung möglicher Verknüpfungen von Ereignissen erfolgt an-
hand des Beispiels und verwendet die Begriffe der Mengentheorie. Da die Verknüpfun-
gen oft nicht mit ihren mengentheoretischen Bezeichnungen beschrieben werden, son-
dern mit den logischen Operatoren der booleschen Algebra, werden diese ebenfalls in 
Klammern benannt. 
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Das Komplementärereignis ist wie folgt definiert: ein Ereignis tritt genau dann ein, 
wenn sein Komplementärereignis nicht eintritt (nicht-Operator), oder bezeichnet als: 
 }.,{611 CBDDDvonärereignisKomplement   (B.3)
Als Durchschnitt zweier Ereignisse wird das Ereignis bezeichnet, dass alle Elementarer-
eignisse umfasst, die dem ersten und gleichzeitig dem zweiten Ereignis angehören (und- 
Operator): 
 }.{36565 CDDDDundDvonttDurchschni   (B.4) 
Die Vereinigung zweier Ereignisse wird durch das Ereignis repräsentiert, dass alle 
Ereignisse umfasst, die dem ersten oder dem zweiten Ereignis oder beiden angehören 
(oder- Operator): 
 }.,{42121 BADDDDoderDvongVereinigun   (B.5) 
Ist ein Ereignis eine Teilmenge eines anderen Ereignisses so folgt: wenn das eine Ereig-
nis eintritt, so tritt auch das andere Ereignis ein: 
 .51 DDDfolgtDAus 51   (B.6) 
Es handelt sich um disjunkte oder einander ausschließende Ereignisse, wenn der Durch-
schnitt der beiden Ereignisse gleich dem unmöglichen Ereignis ist. Elementarereignisse 
sind immer disjunkt untereinander. 
 {}.:, 0616  DDDgiltdaausDschließtD1  (B.7)
Die Vereinigung zweier disjunkter Ereignisse wird auch mit dem entweder-oder-
Operator ausgedrückt. 
Die Anzahl der Elemente in der Menge der Elementarereignisse M kann nach der Men-
genlehre wie folgt beschrieben werden: 
 leere Menge, 
 endliche Menge, wie im Beispiel der Drehscheibe (vgl. Gleichung (B.1)), 
 abzählbare, unendliche Menge, z. B. Menge der natürlichen Zahlen, 
 überabzählbare, endliche Menge, beispielsweise die Menge der reellen Zahlen 
von 1 bis 2 und 
 überabzählbare, unendliche Menge, wie die Menge der reellen Zahlen. 
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B.3 Wahrscheinlichkeit 
Die Wahrscheinlichkeit P(A) quantifiziert das Maß der Gewissheit, dass ein zufälliges 
Ereignis A bei einem Zufallsexperiment eintritt. P(Ai) ist eine Funktion (Wahrschein-
lichkeitsmaß), die jedem Ereignis Ai eine Wahrscheinlichkeit zuordnet. P(Ai) liegt 
immer zwischen null und eins [0,1] (vgl. Gleichung (B.8)). Das sichere Ereignis P(DM) 
hat immer die Wahrscheinlichkeit eins (vgl. Gleichung (B.9)), das unmögliche P(D0) 
die Wahrscheinlichkeit null. Die Wahrscheinlichkeit der Vereinigung zweier disjunkter 
Ereignisse wird durch die Summe der Wahrscheinlichkeiten der beiden Ereignisse 
gebildet (vgl. Gleichung (B.10)). Diese nicht abgeleiteten Grundsätze der Wahrschein-
lichkeitstheorie definieren die Wahrscheinlichkeit auf axiomatischer Ebene. Folgende 
drei Axiome der Wahrscheinlichkeitstheorie sind von KOLMOGOROFF aufgestellt wor-
den und werden – orientiert an dem beschriebenen Beispiel – formuliert zu: 
 1)(0:  iDPIAxiom , (B.8) 
 1)(: MDPIIAxiom , (B.9) 
 0212121 )()()(: DDDmitDPDPDDPIIIAxiom  . (B.10)
Aus diesen Axiomen können weitere Sätze abgeleitet werden. Es gilt: 
 )(1)( ii DPDPnisse:entärereigfür Koplem  , (B.11)
 ,0)( 0 DPreignis:mögliche Efür das un  (B.12)
 ),()( 5151 DPDPDDsse:de Ereignifür folgen   (B.13)
 ),()()()( 545454 PDPDPDPDDP
:EreignissebeliebigerzweiergVereinigunfür die
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Für das Beispiel Drehen einer Drehscheibe (vgl. Abbildung B.1) sind die Wahrschein-
lichkeiten der Elementarereignisse klar: sie entsprechen dem Flächenanteil von jedem 
Elementarereignis bezogen auf die Gesamtfläche der Drehscheibe. Sie sind somit: 
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1)()( 321  CPDPBPDPAPDP  (B.16)
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Werden die genannten Gesetzmäßigkeiten auf dieses Beispiel angewendet, ergeben sich 
beispielsweise: 
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Zwischen zwei zufälligen Ereignissen kann eine Abhängigkeit dadurch bestehen, dass 
der Eintritt des einen Ereignisses die Wahrscheinlichkeit des Eintretens des anderen 
Ereignisses beeinflusst. Diese Ereignisse werden als stochastisch abhängig bezeichnet. 
Die bedingte Wahrscheinlichkeit von Ereignis A unter der Bedingung, dass Ereignis B 
eingetreten ist, wird wie folgt definiert: 
 .0)(
)(
)()|(  BPmit
BP
BAPBAP  (B.22)
Daraus folgt für den Durchschnitt zweier beliebiger Ereignisse die Produktformel: 
 ).()|()( BPBAPBAP   (B.23)
Für den Durchschnitt der Elementarereignisse, d. h. die Wahrscheinlichkeit das D1 und 
D2 eintritt, gilt dann: 
 .0)|()|()(0)( 1221021  DDPDDPDPDDP  (B.24)
In Worten ausgedrückt heißt das: wenn D2 eintritt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass D1 
eintritt, gleich null und umgekehrt. Die ursprüngliche Wahrscheinlichkeit von D1 von 
1/4 wird durch das Eintreten des Ereignisses D2 zu null verändert. Die Elementarereig-
nisse sind disjunkt und damit stochastisch abhängig. 
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Stochastische Unabhängigkeit liegt dann vor, wenn das Eintreten des Ereignisses B die 
Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Ereignis A nicht beeinflusst. Es gilt dann: 
 ).()|( APBAP   (B.25)
Daraus folgt für den Durchschnitt zweier stochastisch unabhängiger Ereignisse folgende 
Produktformel: 
 ).()()()|()( BPAPBPBAPBAP   (B.26)
Als zufälliges Experiment wird beispielsweise das zweimalige Drehen der Drehscheibe 
definiert (vgl. Abbildung B.1). Als Gewinnereignis wird das Eintreten des Ereignisses 
A1 für das erste Drehen und das Eintreten des Ereignisses A2 für das zweite Drehen 
definiert. Es wird deutlich, dass das Ergebnis des zweiten Drehens nicht durch das 
Ergebnis des ersten Drehens beeinflusst ist. Diese Ereignisse sind stochastisch unab-
hängig. Somit berechnet sich die Wahrscheinlichkeit des Durchschnitts: 
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B.4 Zufallsgröße 
Oft ist nicht das Ereignis an sich wichtig, sondern die Ausprägung eines Merkmals, das 
durch das Ereignis beschrieben wird. Beispiele sind das Zufallsexperiment Werfen einer 
Münze, wobei die Elementarereignisse die Abbildungen auf der Münze beschreiben, 
wie Kopf oder Zahl. Um sie zu quantifizieren, können den Merkmalsausprägungen 
beliebig diskrete Zahlen wie z. B. null und eins zugewiesen werden. Oft sind es auch 
reelle Zahlen, die ein Merkmal quantifizieren, beispielsweise die Ausprägung einer 
Bodeneigenschaft. Die Zufallsgröße oder Zufallsvariable ist somit eine reelle Funktion, 
die den Elementarereignissen eines Zufallsexperiments reelle Zahlen zuweist. Das 
Ergebnis eines Zufallsexperiments wird so auch als Realisation einer Zufallsgröße 
bezeichnet. Als Beispiel der Zufallsgröße ist in Abbildung B.2 wieder das Zufallsexpe-
riment Drehen einer Drehscheibe dargestellt. Den drei Ereignissen wird jeweils eine 
Merkmalsausprägung bzw. eine reelle Zahl zugewiesen. 
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Abbildung B.2: Zufallsexperiment Drehen einer Drehscheibe mit definierter Zufallsgröße 
Zufallsgrößen können beliebig miteinander kombiniert werden. Es ergibt sich dann eine 
neue Zufallsgröße. Beispielsweise ergibt die Addition der Zufallsgröße X mit dem Sinus 
der Zufallsgröße Y die Zufallsgröße Z. 
 ).sin(YXZ   (B.28)
Wahrscheinlichkeitsfunktion und kumulative Verteilungsfunktion von diskreten 
Zufallsgrößen 
Ist die Menge der Elementarereignisse M eine abzählbare Menge (vgl. Anhang B.2), 
wird eine diskrete Zufallsgröße definiert. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion weist jeder 
diskreten Realisierung xi der Zufallsvariablen X eine Wahrscheinlichkeit P(X=xi) zu: 
 ].1,0[)(  iii PmitPxXP  (B.29)
Die Summe der diskreten Wahrscheinlichkeiten aller Realisierungen der Zufallsgröße X 
ist gleich eins: 
  
i
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Es gilt Gleichung (B.15) für die Vereinigung disjunkter Ereignisse. 
Die kumulative Verteilungsfunktion F(x) wird im diskreten Fall über die Summe der 
Einzelwahrscheinlichkeiten definiert zu: 
 .).()()(   xx iii xXPxXPxF  (B.31)
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Die Wahrscheinlichkeitsfunktion und die kumulative Verteilungsfunktion sind für das 
Beispiel Drehen einer Drehscheibe in Abbildung B.3 für die diskrete Zufallsgröße 
dargestellt. 
 
Abbildung B.3: Wahrscheinlichkeitsfunktion und kumulative Verteilungsfunktion einer diskreten Zufalls-
variable 
Eine diskrete Zufallsgröße ist durch ihre Verteilungsfunktion vollständig charakterisiert. 
Oft ist es jedoch praktikabel die Informationen der Verteilungsfunktion auf wenige 
numerische Parameter zu verdichten. Sie werden als parametrische Kenngrößen be-
zeichnet. Der Erwartungswert und die Varianz einer Zufallsgröße sind zwei statistische 
Momente, die den parametrischen Kenngrößen angehören. Der Erwartungswert E(X) 
sagt etwas über den Wert aus, den eine Zufallsgröße im Mittel annimmt. Er ist definiert 
für eine diskrete Zufallsgröße X mit m möglichen Realisationen: 
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Die Varianz Var(X) ist ein Maß dafür, inwieweit eine Zufallsgröße um den Erwar-
tungswert E(X) streut. Sie ist definiert für eine diskrete Zufallsgröße X mit m möglichen 
Realisationen: 
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 (B.33)
Gleichung (B.33) impliziert das die Varianz Var(X) immer größer oder gleich null ist. 
Aus der Varianz folgt die Standardabweichung Std(X) einer diskreten Zufallsgröße X: 
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Die Varianz Var(X) bzw. die Standardabweichung Std(X) hängen nach Gleichung 
(B.33) immer von der Größe des Erwartungswertes E(X) ab. Um das Streuungsmaß 
zweier Zufallsgrößen vergleichen zu können, ist ein auf den Erwartungswert E(X) 
bezogenes Streuungsmaß von Vorteil. Deshalb wird der Variationskoeffizient Vk(X) 
definiert zu: 
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Wahrscheinlichkeitsdichte und kumulative Verteilungsfunktion von stetigen Zu-
fallsgrößen 
Ist die Menge M dagegen überabzählbar (vgl. Anhang B.2), wird eine stetige Zufalls-
größe definiert. Die kumulative Verteilungsfunktion für stetige Zufallsgröße ist gegeben 
durch: 
 .)()()( 


x
dxxfxXPxF  (B.36)
Sie charakterisiert vollständig die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer stetigen Zufalls-
größe. Sie hat neben ihrer Stetigkeit folgende Eigenschaften: 
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Wird als zufälliges Ereignis das Auftreten einer Zufallsgröße in einem Intervall defi-
niert, berechnet sich die Wahrscheinlichkeit (Intervallwahrscheinlichkeit) wie folgt: 
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Die Funktion f(x), die erste Ableitung der Wahrscheinlichkeitsverteilung, wird als 
Wahrscheinlichkeitsdichte bezeichnet: 
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Geometrisch bedeutet das, dass die Wahrscheinlichkeitsdichte die Steigung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung angibt. Oder umgekehrt, die Wahrscheinlichkeit der Realisati-
on einer Zufallsgröße in einem bestimmten Intervall entspricht der Fläche unter der 
Wahrscheinlichkeitsdichte mit den angegebenen Grenzen. Aus den Eigenschaften der 
Wahrscheinlichkeitsverteilung (vgl. Gleichung (B.37) bis (B.39)) folgt für die Wahr-
scheinlichkeitsdichte: 
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Im Gegensatz zur Verteilungsfunktion kann die Wahrscheinlichkeitsdichte bereichswei-
se stetig sein. 
Aus der Intervallwahrscheinlichkeit (vgl. Gleichung (B.41)) folgt für ein beliebig klei-
nes Intervall x: 
 .)()( xxfxxXxP   (B.45)
Das heißt, wenn x gleich null ist, ist auch die Wahrscheinlichkeit P(x=x0) gleich null. 
Eine Realisation x0 der Zufallsgröße X ist somit unmöglich: 
 .00)()()( 0  dxfürdxxfxXPdxxXxP  (B.46)
Im Unterschied zur Wahrscheinlichkeitsfunktion einer diskreten Zufallsgröße gibt die 
Wahrscheinlichkeitsdichte der stetigen Zufallsgröße nicht die Wahrscheinlichkeit einer 
exakten Realisierung an, sondern die Wahrscheinlichkeit, dass eine Realisierung in 
einem bestimmten Intervall liegt. 
Als Beispiel wird in Abbildung B.4 die Verteilungsfunktion und die Wahrscheinlich-
keitsdichte einer gleichverteilten Zufallsgröße in den Grenzen eins bis drei gezeigt. 
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Abbildung B.4: Wahrscheinlichkeitsdichte und Verteilungsfunktion einer stetigen gleichverteilten Zufalls-
größe 
Analog zu den parametrischen Kenngrößen einer diskreten Zufallsgröße werden diese 
für stetige Zufallsgrößen wie folgt definiert: 
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Geometrisch interpretiert ist der Erwartungswert E(X) die x-Koordinate des Schwer-
punktes der Fläche unter der Dichtefunktion. Die Varianz Var(X) ist ein Maß dafür, wie 
sich die Fläche um diesen Schwerpunkt verteilt. 
Weitere Informationen zu Typen und parametrischen Kenngrößen von Verteilungsfunk-
tionen werden in Anhang C.5 gegeben. 
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B.5 Konsequenz eines Ereignisses 
Die Konsequenz eines Ereignisses wird als eine spezielle Zufallsgröße definiert. Das 
heißt: jede Konsequenz ist eine Zufallsgröße, eine Zufallsgröße ist aber nicht zwangs-
läufig eine Konsequenz. Die Realisation einer Konsequenz quantifiziert die Folge eines 
Ereignisses für eine Sache, Person oder eine Gruppe von Personen. Als Beispiel: das 
Zufallsexperiment Werfen einer Münze hat zwei Ereignisse. Beschreiben die Realisatio-
nen der Zufallsgröße nur die Eigenschaft der Abbildung, d. h. Bild oder Zahl, dann ist 
es eine reine Zufallsgröße. Beschreiben sie jedoch den Gewinn oder Verlust für einen 
Spieler, wie Bild gewinnt einen Euro, Zahl verliert zwei Euro, dann ist sie auch eine 
Konsequenz. Sie quantifiziert die Folge des Ereignisses für eine Person. 
Im Kontext von Hochwasserereignissen wird in der Literatur in der Regel von Hoch-
wasserschäden gesprochen. Da die Bezeichnung Schäden gerade im Zusammenhang 
mit den psychosozialen Folgen von Hochwasser auf eine Person ethisch kritisch anzu-
sehen ist, wird im Rahmen dieser Arbeit die Bezeichnung Hochwasserkonsequenzen im 
allgemeinen Kontext benutzt. Im konkreten Zusammenhang mit ökonomischen oder 
ökologischen Konsequenzen wird auch der Begriff Schaden verwendet. 
B.6 Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten 
Aus den vorangegangen Kapiteln wird deutlich, dass ein zufälliges Ereignis durch zwei 
Größen, nämlich durch die Wahrscheinlichkeit und durch die Zufallsgröße, charakteri-
siert ist. Die Realisation einer Zufallsgröße wird per Definition einem Ereignis zuge-
wiesen. Es stellt sich die Frage, wie die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Ereignis ein-
tritt, bestimmt werden kann. 
Gedankenexperiment zur Veranschaulichung verschiedener Ansätze zur Bestim-
mung von Wahrscheinlichkeiten 
Zur Veranschaulichung verschiedener Ansätze zur Bestimmung von Wahrscheinlichkei-
ten soll ein Gedankenexperiment dienen. Im Zufallsexperiment Drehen einer Dreh-
scheibe (vgl. Abbildung B.1) ist die Wahrscheinlichkeit jedes Ereignisses durch den 
relativen Flächenanteil gegeben. Die Flächenaufteilung ist nicht rein zufällig gewählt, 
sondern durch ein Regelwerk festgelegt worden. Dieses beschreibt exakt das System: 
aus verschiedenen, elementaren Zufallsexperimenten folgen Zufallsgrößen, die nach 
bestimmten Gesetzmäßigkeiten miteinander kombiniert werden, wodurch neue Zufalls-
größen entstehen. Aus diesen Kombinationen ergeben sich neue Ereignisse, die logisch 
miteinander verknüpft schließlich die Verteilung der Ereignisse auf der großen Dreh-
scheibe definieren (vgl. Abbildung B.5). 
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Drei Spieler bekommen die Aufgabe, die Flächenverteilung der großen Drehscheibe zu 
bestimmen, also die Eintrittswahrscheinlichkeiten der drei Ereignisse festzulegen. 
Jedem Spieler ist die Anzahl der möglichen Ereignisse bekannt. 
 
Abbildung B.5: Gedankenexperiment zur Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten 
Spieler 1 hat die Möglichkeit, die große Drehscheibe beliebig oft zu drehen, ohne aber 
die Flächeneinteilung zu sehen. Nach jeder Durchführung des Zufallsexperiments erhält 
er dessen Ergebnis. Das Regelwerk ist ihm vollkommen unbekannt. Er notiert sich pro 
Versuchsdurchführung das Ergebnis und erhält nach einer sehr großen Anzahl an Ver-
suchsdurchführungen m jeweils die Auftretenshäufigkeit der drei Ereignisse nA, nB und 
nc. Spieler 1 präsentiert sein Ergebnis, d. h. die Eintrittswahrscheinlichkeit der drei 
Ereignisse mit Hilfe der relativen Häufigkeit prel: 
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Nach dem Gesetz der großen Zahlen heißt das: Je häufiger das Experiment durchgeführt 
wird, desto besser wird die Vorhersage der Wahrscheinlichkeitsverteilung. Es gilt also: 
 .)()();()();()(  mfürCpCPBpBPApAP relrelrel  (B.52)
Spieler 1 ist Vertreter der frequentistischen Wahrscheinlichkeitsauffassung, die die 
Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses als dessen relative Eintrittshäufigkeit bei einer 
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großen Anzahl an Versuchsdurchführungen eines Zufallsexperiments interpretiert. Jeder 
andere Spieler, der die gleichen Möglichkeiten hat und mit dem gleichen Ansatz an die 
Problematik herangeht, wird bei quasi unendlichen Versuchdurchführungen zu dem 
identischen Ergebnis kommen. Die Objektivität dieses Ansatzes wird deutlich. 
Die Voraussetzungen für Spieler 2 sehen wie folgt aus: er darf einen kurzen Blick in ein 
sehr unleserliches Exemplar des Regelwerks werfen, d. h sein Wissen darüber ist nicht 
perfekt; außerdem bekommt er Hilfsmittel und die Zeit für eine modellhafte Abbildung 
des Regelwerks zur Verfügung gestellt. Er nutzt sein Wissen über das im Regelwerk 
beschriebene System, analysiert dieses, und setzt die Hilfsmittel so ein, um das System 
in einem kleineren, leicht durchzuführenden Zufallsexperiment nachzubilden. Die 
Zufallsgrößen der elementaren Zufallsexperimente werden als Eingangsdaten des Mo-
dells definiert. Ähnlich wie Spieler 1 wird er jetzt dieses dem Regelwerk nachgebildete 
Zufallsexperiment, bestehend aus vielen elementaren Zufallsexperimenten und formu-
lierten Gesetzmäßigkeiten, sehr oft durchführen. Aus diesen Ergebnissen seines Modells 
wird er auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung der großen Drehschreibe schließen. Es 
gilt, je mehr Wissen Spieler 2 zur Verfügung hat und je besser seine Hilfsmittel zur 
Modellbildung sind, desto besser werden seine Ergebnisse sein. Gibt er das fertige 
Modell an einen anderen Spieler weiter, wird dieser zu dem gleichen Ergebnis wie 
Spieler 2 kommen. Von diesem Standpunkt aus handelt es sich also um eine objektive 
Herangehensweise an die Problematik. Erhält ein anderer Spieler sehr ähnliche Voraus-
setzungen wie Spieler 2, wird er das Modell gegebenenfalls unterschiedlich aufbauen 
und somit zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Somit unterliegt diese Herange-
hensweise auch einem subjektiven Einfluss. 
Spieler 3 hat ähnliche Voraussetzungen wie Spieler 2. Auch sein Wissen über das 
Regelwerk ist nicht perfekt. Er bekommt – anstatt die Hilfsmittel für eine modellhafte 
Abbildung – die Möglichkeit, wenige Versuchsdurchführungen an der großen Dreh-
scheibe durchführen zu dürfen. Ansonsten steht ihm nur sein Verstand als Hilfsmittel 
zur Verfügung. Spieler 3 wird aus dem ihm zur Verfügung stehenden Wissen über das 
im Regelwerk beschriebene System und aus den Erfahrungen, die er aus wenigen Ver-
suchdurchführungen gesammelt hat, versuchen, die Eintrittswahrscheinlichkeit der drei 
Ereignisse abzuschätzen. Er hat eine subjektivistische Wahrscheinlichkeitsauffassung, 
nach der die Wahrscheinlichkeit als Maß einer persönlichen Einschätzung, dass ein 
Ereignis eintritt, interpretiert wird. Je mehr Wissen und Erfahrung dem Spieler zur 
Verfügung steht, desto besser wird seine Abschätzung des Ergebnisses werden. Die 
Subjektivität dieses Ansatzes wird dann deutlich, wenn ein anderer Spieler die Wahr-
scheinlichkeiten mit sehr ähnlichen Voraussetzungen einschätzen muss. Das Ergebnis 
wird ziemlich sicher vom Ergebnis des Spielers 3 abweichen. 
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Die besten Ergebnisse wird sicherlich Spieler 1 vorhersagen. Wie bereits gezeigt, wird 
er bei unendliche vielen Versuchsdurchführungen sogar die reale Wahrscheinlichkeits-
verteilung bestimmen können. Weiterer Vorteil ist, dass seine Herangehensweise rein 
objektiv ist. Der Nachteil dieses Ansatzes ist aber auch deutlich: in der Realität kann ein 
Zufallsexperiment oft gar nicht oder nur einige Male durchgeführt werden bzw. ist 
bisher nur einige Male aufgetreten. Der Ansatz ist also oft nicht anwendbar. Außerdem 
sind hier die Gründe für die Wahrscheinlichkeitsverteilung, die im Regelwerk festge-
schrieben stehen, nicht von Interesse und werden auch nicht weiter analysiert. 
Der Ansatz des Spielers 2 kann als Mischung des ersten und dritten Ansatzes angesehen 
werden. Der Modellaufbau basiert im Wesentlichen auf Erfahrungen und Wissen über 
die Gesetzmäßigkeiten des Systems, die während der Zeit gesammelt worden sind. Die 
mehrfache Durchführung des modellhaften Zufallsexperiments orientiert sich dagegen 
wieder an der ersten Herangehensweise. Die Durchführung dieses Zufallsexperiments 
jedoch ist mit weniger Aufwand verbunden. Dieser modellbasierte Ansatz kann unter 
der Voraussetzung eines ausreichend verifizierten Modells bessere Ergebnisse liefern 
als der dritte beschriebene Ansatz. Des Weiteren zeigt sich die Flexibilität dieses Ansat-
zes: bei sich ändernden Randbedingungen – d. h. sich ändernde Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen der elementaren Zufallsexperimente – müssen dem Modell entsprechend neue 
Eingangsdaten gegeben werden. Das Regelwerk bleibt ansonsten unverändert. Nach 
mehrfacher Durchführung dieses neuen modellhaften Zufallsexperiments könnte eine 
neue Verteilung der Wahrscheinlichkeiten der großen Drehscheibe vorausgesagt wer-
den. Spieler 1 müsste dagegen alle Experimente mit der veränderten großen Drehschei-
be von Neuem durchführen. 
Sind jedoch die Vorgänge zu komplex, so dass eine Modellbildung nicht möglich ist, 
oder ist das gesamte System sehr individuell, so dass eine Modellbildung sehr aufwen-
dig wäre, kann nur der Ansatz des Spielers 3 zur Bestimmung von Wahrscheinlichkei-
ten angewendet werden. 
Im Rahmen dieser Arbeit werden die drei Ansätze wie folgt bezeichnet: 
 Ansatz 1 als statistische Analyse, 
 Ansatz 2 als modellbasierte, probabilistische Analyse, 
 Ansatz 3 als Expertenschätzung. 
In Abbildung B.6 sind die Vor- und Nachteile der drei Ansätze qualitativ zusammenge-
fasst. 
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Abbildung B.6: Qualitativer Vergleich der drei Ansätze zur Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten 
Unsicherheiten bei der Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten 
Zwei Arten von Unsicherheiten müssen grundsätzlich unterschieden werden. Die 
sprachliche Definition von Wahrscheinlichkeiten (vgl. Kapitel B.3), die die Wahr-
scheinlichkeit als Maß für die Sicherheit des Auftretens eines Ereignisses beschreibt, 
verdeutlicht die erste Art von Unsicherheit bzw. komplementär dazu von Sicherheit. 
Diese Unsicherheit ist genau die Größe, die untersucht werden soll. Bestimmte Ereig-
nisse werden per Definition durch zufällige Ereignisse beschrieben. Beispielsweise 
werden Bodenparameter aufgrund ihrer natürlichen Variabilität als Zufallsgröße be-
schrieben. Dies wird als aleatorische Unsicherheit (lateinisch alea, der Würfel) bezeich-
net. Durch sie kommt die Flächenaufteilung im Beispiel Drehen einer Drehscheibe 
überhaupt zustande. 
Die zweite Art von Unsicherheit ist auf mangelndes Wissen zurückzuführen. Sie wer-
den deshalb als epistemische Unsicherheiten (griechisch epistími, die Wissenschaft) 
bezeichnet. Durch die Anwendung von Modellen, welche ein nicht perfektes Abbild der 
Natur darstellen, oder aufgrund unzureichender Daten, finden die epistemischen Unsi-
cherheiten Eingang in die Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten. Sie sind dafür ver-
antwortlich, dass die vorhergesagten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der drei Spieler 
des beschriebenen Gedankenexperiments nicht exakt den realen Wahrscheinlichkeits-
verteilungen entsprechen. Beispielsweise werden bei Spieler 1 die epistemischen Unsi-
cherheiten aufgrund unzureichender Daten bei jeder neuen Versuchsdurchführung 
reduziert. 
Dies macht auch den Unterschied der beiden genannten Arten von Unsicherheiten 
deutlich: die aleatorischen Unsicherheiten sind nicht reduzierbar, da sie in der Natur der 
Sache liegen. Die epistemischen Unsicherheiten können reduziert werden, indem mehr 
Daten erhoben oder bessere Modelle entwickelt werden. 
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Anhang C  Modul Versagen (FPL): Die Zuverlässig-
keitsanalyse 
C.1 Einführung 
Im nachfolgenden Anhang werden die grundsätzlichen Verfahren der Zuverlässigkeits-
analyse beschrieben, wie sie im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES im-
plementiert sind.  
Der erste Abschnitt (vgl. Anhang C.2) zeigt die Möglichkeit der Expertenschätzung als 
Verfahren zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit. Danach werden die 
grundlegenden Verfahren der modellbasierten, probabilistischen Analyse, beginnend 
mit der Zufallsgröße und deren Bestimmung als wesentliches Element der Analyse (vgl. 
Anhang C.3 bis C.5) bis hin zum typspezifischen Übertrag auf den Bauwerkstyp Deich, 
ausgeführt (vgl. Anhang C.6 bis C.13). Abschließend werden in Anhang C.14 und C.15 
Aspekte der Rechenzeitoptimierung bei einer modellbasierten, probabilistischen Analy-
se beschrieben. 
Die notwendige Datenaufbereitung, die vor jeder Analyse einzugsgebietsspezifisch 
durchzuführen ist, ist nicht Bestandteil dieser Ausführungen. Informationen dazu wer-
den beispielsweise in SCHÜTTRUMPF ET AL. (2009) gegeben. 
C.2 Dialog zur Vorgabe der Bauwerkszuverlässigkeit (Expertenwis-
sen) 
Abbildung C.1 zeigt die Dialog-Komponente, über welche die aggregierte Versagens-
wahrscheinlichkeit und diskrete Werte der Einwirkungs-Versagensfunktion für ein 
Bauwerk der Hochwasserschutzlinie vom Anwender als Expertenschätzung (vgl. Kapi-
tel 5.2.7) an das Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES übergeben werden. 
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Abbildung C.1: Dialog zur Eingabe geschätzter Versagenswahrscheinlichkeiten (Expertenschätzung) 
C.3 Generierung von Pseudozufallszahlen 
Das Verfahrens-Management System des Entscheidungsunterstützungssystems 
PROMAIDES stellt folgende drei Zufallszahlengeneratoren zur Verfügung: 
 Ranmar (JAMES, 1990), 
 SFMT: SIMD-oriented Fast Mersenne Twister (SAITO & MATSUMOTO, 2008) und 
 Mother-of-All (MARSAGLIA, 1994). 
Zur Überprüfung und zum Vergleich der implementierten Zufallsgeneratoren und der 
Transformationsroutinen (vgl. Anhang C.4) enthält der Funktionsumfang von 
PROMAIDES eine Testfunktion. Hierbei wird eine vorgegebene Anzahl an Zufallszahlen 
generiert und entsprechend transformiert. Diese transformierten Zufallszahlen werden 
 Modul Versagen (FPL): Die Zuverlässigkeitsanalyse 245 
anschließend klassiert und mit einer direkten Berechnung der zugehörigen Wahrschein-
lichkeitsdichte pro Klassenmitte verglichen. Die graphische Darstellung des Testergeb-
nisses in der Benutzeroberfläche von PROMAIDES zeigt Abbildung C.2 für den Zufalls-
zahlengenerator Ranmar. Randbedingungen des Tests sind: 5.000.000 Generierungen 
von Zufallszahlen, Transformation nach der Standardnormalverteilung, Eingruppierung 
in 1000 Klassen. Durchgeführt wurde dieser Test auf einem Kern eines Intel Co-
reTM2QuadCPU mit 2,50 GHz Taktfrequenz. 
 
Abbildung C.2: Exakt berechnete (rot) und mit dem Zufallszahlengenerator Ranmar generierte und 
transformierte (schwarz) Wahrscheinlichkeitsdichte der Standardnormalverteilung (Dar-
stellung aus PROMAIDES) 
Die Abweichungen zu der direkt berechneten Wahrscheinlichkeitsdichte zeigt Abbil-
dung C.3. 
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Abbildung C.3: Unterschiede zwischen der exakt berechneten und der generierten Wahrscheinlichkeits-
dichte der Standardnormalverteilung (Darstellung aus PROMAIDES) 
In Tabelle C.1 wird die erreichte Genauigkeit und die Dauer der Berechnung für die drei 
implementierten Zufallszahlengeneratoren verglichen. Bei diesem Test gelten die ange-
gebenen Randbedingungen für alle drei Zufallszahlengeneratoren. 
Tabelle C.1: Vergleich der Zufallszahlengeneratoren Ranmar, SFMT und Mother-of-All 
Zufallszahlengenerator Berechnungszeit [s]  Abweichung vom Erwartungswert [-] 
Mittlere Abweichung 
[-] 
Ranmar 9,0 -6,72.10-4 7,88.10-4 
SFMT 9,0 1,24.10-3 8,21.10-4 
Mother-of-All 9,0 -2,08.10-4 8,01.10-4 
Es zeigt sich, dass die drei implementierten Zufallszahlengeneratoren eine ähnliche 
Performanz und Genauigkeit aufweisen. 
C.4 Eingangsgrößen als Zufallsgrößen 
Eingangsgrößen sind einwirkungs- und widerstandsrelevante Parameter, die ein Bau-
werk charakterisieren. Im Rahmen einer Zuverlässigkeitsanalyse werden diese als 
Zufallsgrößen Xi modelliert. 
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Unterscheidung von Zufallsgrößen nach dem Programmablauf 
In der Zuverlässigkeitsanalyse des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
werden vom Programmablauf zwei Arten von Zufallsgrößen unterschieden: die stati-
sche Zufallsgröße und die dynamische Zufallsgröße. 
Ist eine Eingangsgröße eine statische Zufallsgröße, müssen deren parametrische Kenn-
größen (vgl. Kapitel B.4) komplett vom Anwender vorgegeben werden. Kenngrößen, 
die eine Streuung beschreiben, werden als absolute Größen angegeben, z. B. als Stan-
dardabweichung Std(X). 
Dagegen wird bei einer dynamischen Zufallsgröße der mittlere Wert, z. B. der Erwar-
tungswert E(X), während des Programmablaufs berechnet. Die Kenngrößen der Streu-
ung müssen deshalb als relative Größen bezogen auf diesen berechneten Wert angege-
ben werden, beispielsweise durch den Variationskoeffizienten Vk(X). Eine mögliche 
Anwendung dynamischer Zufallsgrößen ist die probabilistische Modellierung der Er-
gebnisgrößen von Teilprozessen. 
Die Art wie eine Zufallsgröße modelliert wird, ob statisch oder dynamisch, wird vom 
Programm vorgegeben. 
Unterscheidung von Zufallsgrößen nach ihren statistischen Eigenschaften 
Die implementierten Möglichkeiten zur Modellierung statistischer Eigenschaften von 
Zufallsgrößen im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES fasst Abbildung C.4 
zusammen. 
 
Abbildung C.4: Unterscheidung von Zufallsgrößen nach den statistischen Eigenschaften in PROMAIDES 
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Grundsätzlich kann zwischen stetigen und diskreten Zufallsgrößen unterschieden wer-
den. Wird eine statische Zufallsgröße diskret modelliert, werden n absolute Werte mit 
den n zugehörigen Wahrscheinlichkeiten vorgegeben (vgl. Abbildung B.3). Die Summe 
der Wahrscheinlichkeiten muss eins ergeben (vgl. Gleichung (B.30)). Die Bedeutung 
einer statischen, diskreten Zufallsgröße in Worten ausgedrückt, ist: Materialparameter X 
nimmt mit 10 %iger Wahrscheinlichkeit den Wert y und mit 90 %iger Wahrscheinlich-
keit den Wert z an. Im Gegensatz dazu werden bei einer dynamischen, diskreten Zu-
fallsgröße nicht n absolute Werte sondern n relative Werte vorgegeben, die nach ihrer 
Realisierung im Programmablauf auf den dynamisch berechneten Wert bezogen wer-
den. Sie können als relative Abweichungen dieses Wertes angesehen werden. Diesen n 
relativen Werten werden weiterhin n Wahrscheinlichkeiten zugewiesen, die in Summe 
eins ergeben müssen. Das heißt für eine dynamische, diskrete Zufallsgröße: Ergebnis-
größe X ist mit 10 %iger Wahrscheinlichkeit um y % größer und mit 90 %iger Wahr-
scheinlichkeit um –z % kleiner als der berechnete Wert. 
Die stetigen Zufallsgrößen werden weiter unterteilt in dreiparametrische und zweipara-
metrische Verteilungstypen. Die stetige Dreiecksverteilung wird durch ihren minimalen 
amin, ihren wahrscheinlichsten amid und ihren maximalen Wert amax gekennzeichnet. Bei 
einer statischen Zufallsgröße sind diese Werte absolute Werte, bei einer dynamischen 
dagegen sind der minimale und der maximale Wert relative Größen. Sie werden dann 
auf den dynamisch berechneten, wahrscheinlichsten Wert bezogen. 
Zweiparametrische, statische Zufallsgrößen werden in der Regel durch ihren Erwar-
tungswert E(X) und ihre Standardabweichung Std(X) vorgegeben. Eine Ausnahme stellt 
die Weibullverteilung (vgl. Anhang C.5) dar. Außerdem ist der jeweilige Verteilungstyp 
(vgl. Abbildung C.4) anzugeben. Handelt es sich um eine dynamische, zweiparametri-
sche Zufallsgröße gilt anstatt der Standardabweichung Std(X) der Variationskoeffizient 
Vk(X), welcher auf den dynamisch berechneten Erwartungswert bezogen wird. 
Bei einer Kombination zweier stetiger, zweiparametrischer Zufallsgrößen gelten für die 
erste Zufallsgröße die Ausführungen des zweiparametrischen Verteilungstyps. Die 
zweite Zufallsgröße ist immer eine dynamische Zufallsgröße, da ihr Erwartungswert 
E(X) immer der Realisation der ersten Zufallsgröße entspricht. Das heißt, der Erwar-
tungswert E(X) wird immer erst während des Programmablaufs berechnet. Mögliche 
Anwendung ist die Zufallsgröße des Wasserstandes, welcher exponentialverteilt model-
liert werden kann. Um jedoch Ungenauigkeiten mit zu berücksichtigen, wird jeder 
Ergebniswert zusätzlich durch eine Normalverteilung zufällig variiert (vgl. Abbildung 
C.5). 
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Abbildung C.5: Kombination zweier stetiger, zweiparametrischer Zufallsgrößen 
Die Kombination einer diskreten und einer stetigen zweiparametrischen Zufallsgröße 
weist jedem diskret festgelegtem Wert eine statische, zweiparametrische Verteilung zu. 
Als Ergebnis folgen zwei Realisationen: eine als Ergebnis der diskret verteilten Zufalls-
größe und eine als Ergebnis der entsprechenden stetigen, zweiparametrischen Zufalls-
größe (vgl. Abbildung C.6). Beispiel hierfür ist die Windgeschwindigkeit. Eine erste 
diskrete Zufallsgröße beschreibt die Windrichtung, eine zweite stetige Zufallsgröße die 
Windgeschwindigkeit, die pro Windrichtung nach einer unterschiedlichen Verteilung 
ermittelt wird. 
 
Abbildung C.6: Kombination einer diskreten und einer stetigen, zweiparametrischen Zufallsgröße 
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Jeder Zufallsgröße kann zusätzlich: 
 eine Additionskonstante cadd zugewiesen werden, die nicht probabilistisch model-
liert wird: 
 ,* addcXX   (C.1) 
 ein oberer und unterer Grenzwert (xmax, xmin) zugewiesen werden, um physika-
lisch nicht sinnvolle Realisationen der Zufallsgröße auszuschließen. Überschrei-
tet die Realisation x den maximalen Grenzwert xmax bzw. unterschreitet den mi-
nimalen Grenzwert xmin, wird der entsprechende Grenzwert angesetzt: 
 
.
,
maxmax
minmin
xxxxwenn
xxxxWenn


. (C.2) 
Die hier getroffene Unterscheidung der Zufallsgrößen nach ihren statistischen Eigen-
schaften ist pro Eingangsgröße, die als Zufallsgröße abgebildet werden soll, vom An-
wender festzulegen. 
Eine Erweiterung der Zuverlässigkeitsanalyse um weitere Verteilungstypen oder weite-
rer Kombinationen ist möglich. 
C.5 Stetige Zufallsgrößen und ihre Transformation 
Die Wahrscheinlichkeitsdichten der im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAI-
DES implementierten stetigen Verteilung zeigt zusammenfassend Abbildung C.7. Die 
dazugehörigen Verteilungsfunktionen stellt Abbildung C.8 dar. 
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Abbildung C.7: Beispiele für die Wahrscheinlichkeitsdichte der stetigen Verteilungstypen 
 
Abbildung C.8: Beispiele für die Verteilungsfunktionen der stetigen Verteilungstypen 
Nachfolgend wird die Transformation einer mit einem Zufallszahlengenerator erzeugten 
Realisation einer zwischen null und eins gleichverteilten Zufallszahl xrand (vgl. Anhang 
C.3) in die gezeigten, stetigen Verteilungstypen beschrieben. Es gilt: 
  .1,0randx  (C.3) 
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Dreiecksverteilung 
Die stetige Dreiecksverteilung wird durch drei parametrische Kenngrößen charakteri-
siert: ihr Minimalwert amin, ihr wahrscheinlichster Wert amid und ihr Maximalwert amax. 
Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Dreiecksverteilung ist wie folgt definiert: 
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 (C.4) 
Abbildung C.7 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte, Abbildung C.8 die Verteilungs-
funktion einer Dreiecksverteilung (blau) mit amin = 0,5, amid = 2,0 und amax = 3,0. 
Die Transformationsfunktion Ftrans(xrand) zur Berechnung von dreiecksverteilten Zu-
fallszahlen ist nach der Inversionsmethode angewendet auf die Verteilungsfunktion wie 
folgt definiert: 
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Gleichverteilung 
Die stetige Gleichverteilung wird durch zwei parametrische Kenngrößen charakterisiert: 
ihr Erwartungswert E(X) und ihre Standardabweichung Std(X). Die Wahrscheinlich-
keitsdichte der Gleichverteilung ist wie folgt definiert: 
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Abbildung C.7 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte, Abbildung C.8 die Verteilungs-
funktion einer Gleichverteilung (rot) mit E(X) = 2,0 und Std(X) = 0,5. 
Die Transformationsfunktion Ftrans(xrand) zur Berechnung von gleichverteilten Zufalls-
zahlen ist nach der Inversionsmethode angewendet auf die Verteilungsfunktion wie 
folgt definiert: 
 .
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Normalverteilung 
Die stetige Normalverteilung wird durch zwei parametrische Kenngrößen charakteri-
siert: ihr Erwartungswert E(X) und ihre Standardabweichung Std(X). Die Wahrschein-
lichkeitsdichte der Normalverteilung ist wie folgt definiert: 
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Abbildung C.7 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte, Abbildung C.8 die Verteilungs-
funktion einer Normalverteilung (schwarz) mit E(X) = 2,0 und Std(X) = 0,5.  
Die Inversion der Verteilungsfunktion einer Normalverteilung ist nicht analytisch lös-
bar. Deshalb wird zur Transformation in eine normalverteilte Zufallsgröße die BOX-
MULLER Methode angewendet. Diese Methode erfordert die Erzeugung zweier gleich-
verteilter Zufallszahlen. Die Transformationsfunktion Ftrans(xrand1,xrand2) zur Berechnung 
von normalverteilten Zufallszahlen ist nach der BOX-MULLER Methode wie folgt defi-
niert: 
     ).()(0,2cosln0,2),( 2121 XEXStdxxxxF randrandrandrandtrans    (C.9) 
Exponentialverteilung 
Die stetige Exponentialverteilung wird durch zwei parametrische Kenngrößen charakte-
risiert: ihr Erwartungswert E(X) und ihre Standardabweichung Std(X). Die Wahrschein-
lichkeitsdichte der Exponentialverteilung ist wie folgt definiert: 
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Abbildung C.7 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte, Abbildung C.8 die Verteilungs-
funktion einer Exponentialverteilung (cyan) mit E(X) = 2,0 und Std(X) = 0,5.  
Die Transformationsfunktion Ftrans(xrand) zur Berechnung von exponentialverteilten 
Zufallszahlen ist nach der Inversionsmethode angewendet auf die Verteilungsfunktion 
wie folgt definiert: 
    .)()()(0,1ln)( XStdXEXStdxxF randrandtrans   (C.11)
Logarithmische Normalverteilung 
Die stetige logarithmische Normalverteilung wird durch zwei parametrische Kenngrö-
ßen charakterisiert: ihr Erwartungswert E(X) und ihre Standardabweichung Std(X). Die 
Wahrscheinlichkeitsdichte der logarithmischen Normalverteilung ist wie folgt definiert: 
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Abbildung C.7 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte, Abbildung C.8 die Verteilungs-
funktion einer logarithmischen Normalverteilung (gelb) mit E(X) = 2,0 und 
Std(X) = 1,2. 
Die Inversion der Verteilungsfunktion einer logarithmischen Normalverteilung ist 
– entsprechend der Normalverteilung – nicht analytisch lösbar. Deshalb wird zur Trans-
formation in eine logarithmisch normalverteilte Zufallsgröße ebenfalls die BOX-
MULLER Methode angewendet. Die Transformationsfunktion Ftrans(xrand1,xrand2) zur 
Berechnung von logarithmisch normalverteilten Zufallszahlen ist nach der BOX-
MULLER Methode wie folgt definiert: 
     .0,2cosln0,2),( 2121 baxxxxF randrandrandrandtrans    (C.13)
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Gumbelverteilung 
Die stetige Gumbelverteilung wird durch zwei parametrische Kenngrößen charakteri-
siert: ihr Erwartungswert E(X) und ihre Standardabweichung Std(X). Die Wahrschein-
lichkeitsdichte der Gumbelverteilung ist wie folgt definiert: 
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Abbildung C.7 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte, Abbildung C.8 die Verteilungs-
funktion einer Gumbelverteilung (magenta) mit E(X) = 2,0 und Std(X) = 0,5. 
Die Transformationsfunktion Ftrans(xrand) zur Berechnung von gumbelverteilten Zufalls-
zahlen ist nach der Inversionsmethode angewendet auf die Verteilungsfunktion wie 
folgt definiert: 
    .lnln)( baxxF randrandtrans   (C.15)
Weibullverteilung 
Die stetige Weibullverteilung wird durch zwei parametrische Kenngrößen charakteri-
siert:  und . Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Weibullverteilung ist wie folgt defi-
niert: 
  .exp)( 1   xxxf    (C.16)
Abbildung C.7 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte, Abbildung C.8 die Verteilungs-
funktion einer Weibullverteilung (grün) mit  = 1,0 und  = 2,0. 
Die Transformationsfunktion Ftrans(xrand) zur Berechnung von weibullverteilten Zufalls-
zahlen ist nach der Inversionsmethode angewendet auf die Verteilungsfunktion wie 
folgt definiert: 
    .0,1ln0,1)( 1 randrandtrans xxF   (C.17)
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C.6 Modellbildung und Parametrisierung des Bauwerkstyps Deich 
Modellbildung 
Die Modellbildung stellt einen wesentlichen Arbeitsschritt in der modellbasierten, 
probabilistischen Zuverlässigkeitsanalyse dar. Die im Modell der Zuverlässigkeitsana-
lyse des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES berücksichtigten Prozesse 
und Versagensmechanismen des Bauwerkstyps Deich zeigt zusammenfassend Abbil-
dung C.10. Ebenso werden in dieser Abbildung die Verknüpfungen der Ereignisse 
innerhalb des Fehlerbaums dargestellt, welche zum Hauptereignis, dem Versagenser-
eignis des Bauwerks, führen. Ein typspezifischer Übertrag der modellbasierten, probabi-
listischen Analyse, beschrieben in Kapitel 5.2.7, findet statt. 
Als einwirkende Größe auf das Bauwerk ist der Wasserstand hw [m] bezogen auf den 
wasserseitigen Bauwerksfußpunkt definiert (vgl. Kapitel 5.2.6). In der Zuverlässigkeits-
analyse werden nur Wasserstände betrachtet, die größer null sind, d. h. der Wasserstand 
hw liegt über dem wasserseitigen Fußpunkt. 
Das Versagensereignis des Bauwerkstyps Deich wird entsprechend Kapitel 5.2.4 so 
definiert, dass das Bauwerk seine vorgesehene Schutzwirkung nicht entfalten kann. Die 
Konsequenz aus dem Versagensereignis ist, dass Wasser aufgrund einer Breschenent-
wicklung ungehindert in das Hinterland einströmen kann (vgl. Abbildung C.9). Voraus-
setzung für das Eintreten eines Versagensereignisses ist, dass der einwirkende Wasser-
stand vor dem Bauwerk hw über dem landseitige Fußpunkt des Bauwerks yFuß,Land [m] 
steht (vgl. Gleichung (C.18)). Liegt der Wasserstand hw tiefer, ist der Eintritt eines 
Versagensereignisses per Definition nicht möglich. 
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Abbildung C.9: Definition des Versagensereignisses beim Bauwerkstyp Deich 
Die Versagensmechanismen bzw. die dadurch beschriebenen Ereignisse werden für den 
Bauwerkstyp Deich in zwei Kategorien unterteilt: hydraulische und geohydraulische 
Ereignisse (vgl. Abbildung C.10). 
Das hydraulische Ereignis des Verlusts der Erosionsstabilität der landseitigen Böschung 
führt direkt zu einem Versagensereignis. Im Bereich der Geohydraulik muss sowohl das 
Ereignis des Deckschichtaufbruchs und des Pipings stattfinden. Diese Verknüpfung 
wird durch den und-Operator im Fehlerbaum abgebildet. Das daraus zusammengesetzte 
Ereignis führt ebenfalls zu einem Versagensereignis und wird mit dem zuvor genannten 
Ereignis der Hydraulik über einen oder-Operator verknüpft. In Abbildung C.10 werden 
zusätzlich zur Übersicht Autoren oder Literaturquellen genannt, welche den Versa-
gensmechanismus bzw. den Prozess näher spezifizieren. Im Anhang C.7 bis C.13 findet 
eine detaillierte Beschreibung der Verfahren statt, die zur Berechnung der relevanten 
Prozesse bzw. Versagensmechanismen des Bauwerkstyps Deich im Entscheidungsun-
terstützungssystem PROMAIDES umgesetzt sind.  
Die hierarchische Ordnung der Versagensmechanismen wird durch die Nummerierung 
in Abbildung C.10 angegeben. Sie zeigt, welcher Versagensmechanismus im Fehler-
baum vorrangig zu einem Versagensereignis führt. Führt der Versagensmechanismus 
nicht zu einem Versagensereignis, wird der in der Hierarchie nachfolgende Versagens-
mechanismus in der Fehlerbaumanalyse überprüft. Daraus folgt im Modell der versa-
gensauslösende Mechanismus. 
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Abbildung C.10: Fehlerbaumanalyse, Versagensmechanismen und Prozessketten des Bauwerkstyps 
Deich 
Geometrische Parametrisierung 
Um die modellbasierte, probabilistische Analyse an einem konkreten Bauwerk anwen-
den zu können, ist dessen Parametrisierung erforderlich. Diese bezieht sich zum einen 
auf die geometrische Abbildung des Bauwerksquerschnittes, zum anderen auf Ein-
gangsgrößen, wie materialspezifische Parameter oder Belastungsgrößen auf das Bau-
werk. 
Die Geometrie der Deichkubatur wird durch Kubaturpolygonzüge eingeteilt in Zonen 
abgebildet (vgl. Abbildung C.11). Die Kubatur wird in folgende Zonen eingeteilt: 
 Vorland, 
 Wasserseite, 
 Krone, 
 Landseite und  
 Hinterland. 
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Die Angabe der Polygonzugspunkte erfolgt im Uhrzeigersinn. Als spezielle Punkte in 
der Kubatur, die in jedem Fall anzugeben sind, gelten folgende Punkte (vgl. Abbildung 
C.11): 
 Fußpunkt Wasserseite, 
 Kronenpunkt Wasserseite, 
 Kronenpunkt Landseite und  
 Fußpunkt Landseite. 
Der wasserseitige Fußpunkt gilt als Ursprung des lokalen Koordinatensystems – das 
Bezugssystem der Diskretisierung sowie des einwirkenden Wasserstandes hw – und 
wird mit den Koordinaten (0/0) festgelegt. Im Modell liegt der landseitige Fußpunkt 
immer rechts vom wasserseitigen, d. h. xFuß,Land [m] ist immer größer null. Der ein-
wirkende Wasserstand hw steht somit im Modell in jedem Fall links vom Bauwerk. 
 
Abbildung C.11: Geometrische Parametrisierung der Deichkubatur 
Um einen deichähnlichen Charakter des Bauwerks zu gewährleisten, müssen sich die 
mittleren Steigungen der wasserseitigen mm,Wasser [-] sowie der landseitigen Böschung 
mm,Land [-] im Bereich von 0,05 bis 2,5 bewegen: 
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Des Weiteren gilt für die Steigungen der einzelnen Kubatursegmente mWasser,i [-] 
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bzw. mLand,i [-] bezüglich des lokalen Koordinatensystems 
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iLandm  (C.22)
Der Kronenbereich wird durch zwei Punkte, dem wasserseitigen und dem landseitigen 
Kronenpunkt, festgelegt. Die mittlere, absolute Steigung der Krone mm,K [-] muss klei-
ner als 0,053 sein, um eine weitgehend horizontale Krone zu gewährleisten: 
 .053,0||
!
, Kmm  (C.23)
Parametrisierung des Materials und der Belastungen 
Neben der geometrischen Beschreibung gilt es, die materialspezifischen Eigenschaften 
des zu untersuchenden Bauwerks durch Eingangsgrößen zu charakterisieren. Bei An-
wendung einer probabilistischen Analyse sind diese Eingangsgrößen Zufallsgrößen Xi, 
die durch parametrische Kenngrößen festgelegt werden (vgl. Anhang B.4). 
Die prozess- sowie versagensmechanismusspezifischen Eingangsgrößen werden näher 
im Anhang C.7 bis C.13 erläutert. 
Eingangsgrößen, die prozessübergreifend relevant sind, sind die Dichte des Wassers 
w [kg/m³] und der einwirkende Wasserstand hw [m] bezogen auf den wasserseitigen 
Fußpunkt. Abhängig von der Berechnungsart – Berechnung der aggregierten Versa-
genswahrscheinlichkeit hw,MC oder der Einwirkungs-Versagensfunktion hw,Frc (vgl. 
Kapitel 5.2.6) – wird die Zufallsgröße des Wasserstandes unterschieden. In beiden 
Fällen gilt der wasserseitige Fußpunkt als Bezugspunkt. 
Die Erdbeschleunigung g [m/s²] und die kinematische Viskosität w [m²/s], sind pro-
grammintern festgelegte Konstanten, die rein deterministisch modelliert werden. 
Tabelle C.2 fasst die prozessübergreifenden Eingangsgrößen, ihre Modellbezeichnun-
gen, ihre verwendeten Einheiten, modellinterne minimale und maximale Grenzwerte 
sowie ihre Art (vgl. Anhang C.4) zusammen. 
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Tabelle C.2: Prozessübergreifende Eingangsgrößen 
Name Bezeichnung im Modell Variable Einheit xmin / xmax 
Art der Zu-
fallsgröße Anmerkung 
Dichte Wasser water_density w kg/m³ 700,0 / 2000,0 statisch  
Wasserstand 
bezogen auf 
den wassersei-
tigen Fußpunkt 
waterlevel hw,MC m 0,0 / - statisch 
Wasserstand 
zur Berech-
nung der 
aggregierten 
Versagens-
wahrschein-
lichkeit 
Wasserstand 
bezogen auf 
den wassersei-
tigen Fußpunkt 
(Frc-Analyse) 
waterlevel_frc hw,Frc m 0,0 / - dynamisch 
Wasserstand 
zur Berech-
nung der 
Einwirkungs-
Versagens-
funktion 
Erdbeschleuni-
gung - g kg·m/s² - - 
Konstante 
Größe mit 
9,806 kg·m/s² 
Kinematische 
Viskosität 
Wasser 
- w m²/s - - 
Konstante 
Größe mit 
1,31·10-6m²/s 
C.7 Prozess Windinduzierte Wellen 
Aufgabe dieses Prozesses ist es, die Entstehung von Wellen durch Windschubspannun-
gen auf eine Wasserfläche im Modell abzubilden (vgl. Abbildung C.12). Grundsätzlich 
geht es hierbei um eine Transformation einer gegebenen Windgeschwindigkeit w [m/s] 
über einer Wasserfläche in die maßgebenden Wellenkennwerte, die mittlere Wellenhöhe 
hWe,m [m], die mittlere Wellenperiode TWe,m [s] sowie die mittlere Wellenlänge lWe,m [m]. 
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Abbildung C.12: Prozess Windinduzierte Wellen 
Dazu wird das analytische Verfahren nach KRYLOW II (DVWK-MERKBLATT 246, 1997) 
angewendet, welches für eine Seegangsprognose im Binnenbereich entwickelt worden 
ist. Es berücksichtigt zusätzlich zur Windrichtung die Geometrie der Wasseroberfläche 
sowie die Wassertiefenverhältnisse vor der Hochwasserschutzsektion. Die Wellen-
kennwerte werden für einen Punkt in der linienförmigen Hochwasserschutzsektion 
berechnet. 
Ausrichtung der Hochwasserschutzsektion in der Ebene 
Zur Beschreibung der Ausrichtung der Hochwasserschutzsektion in der Ebene gilt der 
Sektionswinkel Sek [°], der zwischen der Nordrichtung und der orthogonalen Gerade 
auf die Hochwasserschutzsektion in Richtung Wasserseite definiert ist (vgl. Abbildung 
C.13). Der Sektionswinkel Sek wird in mathematisch positiver Drehrichtung (im Uhr-
zeigersinn) angegeben. 
 
Abbildung C.13: Ausrichtung einer Hochwasserschutzsektion in der Ebene und Definition des Sekti-
onswinkels Sek 
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Charakterisierung der Wasseroberfläche und der Wassertiefenverhältnisse durch 
globale Sektoren 
Die Geometrie der Wasseroberfläche bzw. die Wassertiefenverhältnisse vor der Hoch-
wasserschutzsektion werden über globale Sektoren beschrieben (vgl. Abbildung C.14). 
Sie enthalten als Information Polarkoordinaten zur Beschreibung ihrer Richtung über 
den globalen Sektorenwinkel glob,i [°], die mittlere Streichlänge über die Länge 
lglob,i [m] sowie Information zur mittleren Bathymetrie dglob,i [m] des globalen Sektors i. 
Die Streichlänge ist nach DVWK-MERKBLATT 246 (1997) die horizontale Strecke in 
Windrichtung auf der Wasseroberfläche, auf welche die Windschubspannungen einwir-
ken. Die mittlere Bathymetrie wird in Relation zum wasserseitigen Fußpunkt des Sekti-
onsquerschnittes angegeben, der im Ursprung des lokalen Koordinatensystems liegt 
(vgl. Anhang C.6). Insgesamt werden die Wasseroberfläche bzw. die Wassertiefenver-
hältnisse durch nSek,glob globale Sektoren charakterisiert.  
 
Abbildung C.14: Aufteilung der Wasseroberfläche durch globale Sektoren 
Die Informationen eines globalen Sektors sind charakteristisch für den unmittelbar vor 
dem Sektor liegenden Bereich. Dementsprechend findet der Informationsübertrag von 
den vorgegebenen, globalen Sektoren auf die lokalen Sektoren, welche in Abhängigkeit 
der Windrichtung definiert werden, statt (vgl. Abbildung C.15). Nur vollständig in 
einem globalen Sektor liegende lokale Sektoren erhalten dessen Information, ansonsten 
gelten die Daten des nachfolgenden globalen Sektors als relevant. 
Aufbau und Informationsübertrag von den globalen auf die lokalen Sektoren 
Zur Berechnung der mittleren Wellenkennwerte wird ein Bereich von 180 ° orthogonal 
zur Windrichtung Wind [°] berücksichtigt. Dieser wird programmintern in 12 gleich-
winklige, lokale Sektoren zu je 15 ° unterteilt, auf welche die entsprechenden Informa-
tionen der globalen Sektoren übertragen werden. Dieser programminterne Aufbau der 
lokalen Sektoren findet individuell für jede auftretende Windrichtung Wind statt. 
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Das beschriebene Vorgehen verdeutlicht beispielhaft Abbildung C.15. Jeder dieser 
lokalen Sektoren liefert dann einen partiellen Beitrag zu den mittleren Wellenkennwer-
ten (CARSTENSEN ET AL., 2007).  
 
Abbildung C.15: Informationsübertrag von den globalen Sektoren auf die lokalen Sektoren in Abhän-
gigkeit der Windrichtung 
Lokale Sektoren, deren Mitte auf der Landseite liegt, d. h. mehr als die Hälfte ihrer 
Fläche ist nicht mit Wasser bedeckt, werden als trocken bezeichnet. Sie werden in einer 
Berechnung nicht weiter berücksichtigt. Ihr partieller Beitrag ist somit gleich null. 
Berechnung der mittleren Wellenkennwerte 
Zur Berechnung der mittleren Wellenkennwerte werden nach DVWK-MERKBLATT 246 
(1997) die Spektralfaktoren aSp,j [-], berechnet aus den Winkeln lok,j [°] der lokalen 
Sektoren j, sowie die orthogonalen Streichlängen slok,j [m] bezogen auf die Mitte der 
lokalen Sektoren j (vgl. Abbildung C.16) definiert. Es gilt: 
 * 1,
*
,,  jSpjSpjSp aaa  (C.24)
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 ).sin( ,,, jlokilokjlok ls   (C.26)
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Abbildung C.16: Lokale Winkel lok,j und orthogonale Streichlängen slok,j pro lokalen Sektor j 
Die Wellenhöhe hWe,j [m] pro lokalen Sektor j ist nach dem KRYLOW II-Verfahren 
definiert (DVWK-MERKBLATT 246, 1997) durch: 
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Es folgen aus den Wellenhöhen hWe,j und der Spektralfaktoren aSp,j pro lokalen Sektor j 
die mittleren Wellenkennwerte am untersuchten Punkt der Hochwasserschutzsektion. 
Die mittlere Wellenhöhe hWe,m ist definiert: 
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Aus der mittleren Wellenhöhe hWe,m folgt die mittlere Wellenperiode TWe,m nach: 
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Die mittlere Wellenlänge lWe,m ist näherungsweise implizit gegeben durch: 
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mit einer über alle benetzten lokalen Sektoren nlok,Sek [-] gemittelten Wassertiefe 
hw,m [m] bezogen auf die Bathymetrie dlok,j nach: 
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Zur Lösung der impliziten Gleichung der mittleren Wellenlänge (vgl. Gleichung (C.32)) 
wird ein Newton-Iterationsverfahren angewendet. Dieses Verfahren ist ein Standardver-
fahren zur Lösung nicht-linearer Gleichungen. Es gilt zur Lösung der gesuchten Größe x 
pro Iterationsschritt k: 
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Die zu lösende Funktion f(xk) bzw. ihre erste Ableitung f’(xk) wird mit Hilfe der Koeffi-
zienten a1 und a2, die die konstanten Faktoren in Gleichung (C.32) ersetzen, vereinfacht 
ausgedrückt durch: 
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Die Iteration nach Gleichung (C.34) wird bei Erreichen festgelegter Grenzwerte bzw. 
nach maximal 100 Iterationsschritten beendet. 
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Zusammenfassung der Zufallsgrößen 
Zusammenfassend werden in Tabelle C.3 die Zufallsgrößen des Verfahrens zur Model-
lierung des Prozesses windinduzierte Wellen dargestellt. Des Weiteren werden ihre 
Modellbezeichnungen, ihre verwendeten Einheiten, modellinterne minimale und maxi-
male Grenzwerte sowie ihre Art (vgl. Anhang C.4) angegeben. 
Tabelle C.3: Eingangsgrößen des Prozesses windinduzierte Wellen 
Name Bezeichnung im Modell 
Vari-
able Einheit xmin / xmax 
Art der 
Zufallsgröße Anmerkung 
Windrichtung 
und Windge-
schwindigkeit 
wind_speed_direction Wind / 
w 
° / m/s 0 -360 ° / 0,0 / - statisch 
Kombination 
aus einer 
diskreten und 
einer stetigen 
zweiparamet-
rischen 
Zufallsgröße 
Bathymetrie der 
globalen 
Sektoren 
bathymetrie dglob,i m - / - statisch 
Angabe pro 
globalen 
Sektor bezo-
gen auf den 
wasserseitigen 
Fußpunkt 
Mittlere Wellen-
höhe wave_height hWe,m m 0,0 / - dynamisch Ergebnisgröße 
Mittlere Wellen-
länge wave_length lWe,m m 0,0 / - dynamisch Ergebnisgröße 
Mittlere Wellen-
periode wave_period TWe,m s 0,0 / - dynamisch Ergebnisgröße 
Mittlere Wasser-
tiefe mid_depth hw,m m 0,0 / - dynamisch Ergebnisgröße 
C.8 Prozess Überlaufen (Bauwerkstyp Deich) 
Ein abflussauslösendes Ereignis über die landseitige Böschung des Bauwerks wird 
durch den Prozess des Überlaufens im Modell beschrieben. Dieses Ereignis tritt dann 
ein, wenn die Summe aus Wasserstand hw [m] am Bauwerk und Wellenauflaufhöhe 
hWa [m] die Kronenhöhe hK [m] des Bauwerks überschreitet (vgl. Abbildung C.17): 
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 .%,2, eignisÜberlauferhhh KwmaxWa   (C.36)
Ein spezifischer Abfluss über die landseitige Böschung qÜla [(m³/s)/m] ist die Folge des 
Überlaufereignisses. 
 
Abbildung C.17: Relevante Größen zur Modellierung eines Überlauf-Ereignisses beim Bauwerkstyp 
Deich 
Zur Berechnung des Wellenauflaufs bzw. -überlaufs wird das empirische Verfahren 
nach PULLEN ET AL. (2007) angewendet. Grundlage der entwickelten empirischen Zu-
sammenhänge zwischen wellenspezifischen, geometrischen und materialspezifischen 
Größen und der Wellenauflaufhöhe hWa bzw. des Wellenüberlaufs qÜla sind Ergebnisse 
aus Modellversuchen. 
Berechnung der Wellenauflaufhöhe hWa 
Danach gilt für die Wellenauflaufhöhe hWa,2%, die von 2 % der ankommenden Wellen 
überschritten wird (PULLEN ET AL., 2007): 
 mWeBWMBWa hh ,%2, 65,1    (C.37)
mit einem Maximum für die Wellenauflaufhöhe hWa,2% von 
 .
5,10,40,1 ,%,2, mWe
B
WMBmaxWa hh 


    (C.38)
In Gleichung (C.37) und (C.38) gehen die Faktoren B [-] zur Berücksichtigung von 
wasserseitigen Bermen, M [-] als Faktor zur Beschreibung der Rauheit der wasserseiti-
gen Böschung und W [-], welcher den Wellenangriffswinkel W [°] berücksichtigt, mit 
ein. Außerdem werden die mittlere Wellenhöhe hWe,m und die Brecherkennzahl B [-] 
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zur Beschreibung der wellenspezifischen Größen herangezogen. Die Brecherkennzahl 
B berechnet sich zu: 
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Neben der mittleren Wellenhöhe hWe,m geht die Wellenperiode TWe,m und die Steigung 
der relevanten wasserseitigen Böschung mWasser,rel in die Definition der Brecherkennzahl 
B (vgl. Gleichung (C.39)) ein. Mit Hilfe der Brecherkennzahl lässt sich die Art, wie 
eine Welle am Bauwerk bricht, angeben. 
Berechnung des spezifischen Abflusses qÜla durch den Wellenüberlauf 
Zur Berechnung des spezifischen Abflusses qÜla über die landseitige Böschung auf-
grund des Wellenüberlaufs wird der Freibord hf [m], die Differenz zwischen Wasser-
stand hw und Kronenhöhe hK, eingeführt (vgl. Abbildung C.17): 
 .wKf hhh   (C.40)
Nach PULLEN ET AL. (2007) gelten nachfolgende Berechnungsvorschriften für den 
spezifischen Abfluss qÜla in Abhängigkeit der Brecherkennzahl B. Für eine Brecher-
kennzahl B kleiner 5,0 gilt  
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mit einem Maximum für den spezifischen Abfluss qÜla von  
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für eine Brecherkennzahl B größer 7,0 gilt  
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Für Brecherkennzahlen B, die zwischen 5,0 und 7,0 liegen, wird eine lineare Interpola-
tion zwischen den berechneten Abflüssen qÜla aus Gleichung (C.41) bzw. (C.42) und 
Gleichung (C.43) vorgeschlagen (PULLEN ET AL., 2007): 
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Um eine Kontinuität in der Berechnung zu erhalten, gelten Gleichung (C.41) bis (C.43) 
auch für die Fälle, in welchen der Wasserstand hw höher als die Kronenhöhe hK ist, d. h. 
ein negativer Freibord hf liegt vor. Der Freibord hf wird in Gleichung (C.41) bis (C.43) 
dann zu null angenommen: 
 ).0,0(m0,0  fÜlaf hqh  (C.45)
Überschreitet der Wasserstand die Kronenhöhe um mehr als das 1,5-fache der mittleren 
Wellenhöhe hwe,m, wird der Abfluss qÜla zu null angesetzt. Es gilt dann die Annahme, 
dass der spezifische Abfluss über die landseitige Böschung vorwiegend vom Ereignis 
des Überströmens dominiert ist: 
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Berechnung des Faktors Wellenangriffswinkel W 
Der Faktor W zur Berücksichtigung des Wellenangriffswinkels W, welcher in Abhän-
gigkeit der Windrichtung Wind definiert wird (vgl. Abbildung C.18), berechnet sich 
nach PULLEN ET AL. (2007): 
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Für den letztgenannten Bereich gilt zusätzlich eine Anpassung der mittleren Wellenhö-
he und der Wellenperiode durch (PULLEN ET AL., 2007): 
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Für Wellenangriffswinkel, die größer als 110° sind, gilt, dass sowohl die Wellenauf-
laufhöhe hWa als auch der spezifische Abfluss durch einen Wellenüberlauf qÜla gleich 
null sind (vgl. Gleichung (C.49)), da die Wellen von der Hochwasserschutzsektion 
weggetrieben werden. 
 m0,0;/m
s
m³0,0110 %2,  WaÜlaW hq  (C.49)
 
Abbildung C.18: Festlegung des Wellenangriffwinkels zur Berechnung des Faktors W 
Der obere Grenzwert des Faktors W zur Berücksichtigung des Wellenangriffswinkels 
W wird durch eins nach oben hin begrenzt. Dieser gilt bei einem Wellenangriffswinkel 
von null. Die untere Grenze des Faktors W ist null, welcher bei einem Wellenangriff-
winkel von größer 110° angesetzt wird. Ein Wellenüberlauf findet dann nicht statt (vgl. 
Gleichung (C.49)). 
Idealisierung der wasserseitigen Kubatur 
Weitere Größen in den Gleichungen (C.37) bis (C.43) erfassen geometrische und mate-
rialspezifische Eigenschaften der wasserseitigen Bauwerksböschung. Diese sind der 
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Rauheitsfaktor M, der Faktor zur Berücksichtigung von Bermen B und die relevante 
Steigung mWasser,rel. 
Nach Anhang C.6 wird die Geometrie der wasserseitigen Böschung durch einen Kuba-
turpolygonzug abgebildet, welcher sich aus nSeg,Wasser Kubatursegmenten zusammen-
setzt. Um den Wellenüberlauf auch für zusammengesetzte Böschungen, d. h. unter-
schiedliche Segmentneigungen und hintereinander liegende Bermen, im Modell berech-
nen zu können, wird eine Idealisierung der wasserseitigen Deichkubatur angewendet. 
Diese orientiert sich weitgehend an den Hinweisen und Angaben von PULLEN ET AL. 
(2007). 
In Abhängigkeit der Segmentsteigung mWasser,i gelten folgende Definitionen zur Unter-
scheidung eines Bermen- von einem Hangsegment (PULLEN ET AL., 2007): 
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Das erste und letzte Segment der wasserseitigen Böschung muss einem Hangsegment 
entsprechen, d. h. deren Steigung muss größer oder gleich 1/8 sein. 
Bei einer Idealisierung der wasserseitigen Kubatur werden direkt aufeinander folgende 
Segmente, deren Steigungen durchgehend kleiner als 1/8 sind, in einem Segment zu-
sammengefasst. Des Weiteren gilt, dass alle Segmente, die von ihrer Steigung mWasser,i 
im Bereich Berme / Hang oder im Bermenbereich (vgl. Gleichung (C.50)) liegen, um 
ihren Mittelpunkt in die Horizontale gedreht werden. Dies gilt auch für die bereits 
zusammengefassten Segmente. Die dadurch entstehenden Schnittpunkte bilden die 
Punkte der idealisierten, wasserseitigen Kubatur. Die Idealisierung der wasserseitigen 
Kubatur verdeutlicht Abbildung C.19. 
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Abbildung C.19: Idealisierung der wasserseitigen Deichkubatur 
Um die realen Steigungen der idealen Bermensegmente in den nachfolgenden Berech-
nung berücksichtigen zu können, werden pro idealem Segment i Steigungsfaktoren 
fSteig [-] definiert: 
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Im Übergangsbereich zwischen Berme und Hang wird zur Berücksichtigung der realen 
Steigung im Steigungsfaktor fSteig eine lineare Interpolation, wie sie Gleichung (C.51) 
zeigt, angewendet. 
Ermittlung des Einflussbereichs auf der wasserseitigen Böschung 
Die Ermittlung der geometrischen und materialspezifischen Größen erfolgt am Ein-
flussbereich der idealisierten wasserseitigen Böschung. Als Einflussbereich gilt der 
Bereich der wasserseitigen Böschung des Deichbauwerks, dessen Steigung und dessen 
Rauheit wesentlich die Wellenauflaufhöhe hWa bzw. den Wellenüberlauf qÜla beein-
flusst. Grundsätzlich hängt er vom Wasserstand hw und von der mittleren Wellenhöhe 
hWe,m ab. 
Als untere Grenze ist der um das 1,5-fache der mittleren Wellenhöhe hWe,m reduzierte 
Wasserstand hw definiert. Im Gegensatz zu PULLEN ET AL. (2007) ist bei der Berechnung 
eines Wellenüberlaufsereignisses eine Iteration zur Festlegung der oberen Grenze des 
Einflussbereiches in Abhängigkeit der Wellenauflaufhöhe hWa nicht notwendig. Die 
obere Grenze wird durch die Kronenhöhe hK definiert, da nur bei Erreichen der Kronen-
höhe durch den Wellenauflauf ein Überlauf-Ereignis eintritt (vgl. Gleichung (C.36)). 
Die Bestimmung des Einflussbereiches verdeutlicht Abbildung C.20. 
 
Abbildung C.20: Einflussbereich der wasserseitigen Böschung auf den Wellenauflauf und -überlauf 
Berechnung des Rauheitsfaktors M 
Der Faktor M, der die Rauheit des Deckwerksmaterials der wasserseitigen Böschung 
beschreibt, ist eine Materialkonstante. Der obere Grenzwert des Rauheitsfaktors M ist 
1,0. Typische Werte fasst Tabelle C.4 zusammen (PULLEN ET AL., 2007). Weitere Anga-
ben zum Faktor M sind in TAW (2002) zu finden. 
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Tabelle C.4: Rauheitsfaktor M für unterschiedliche Deckschichtmaterialien nach PULLEN ET AL. (2007) 
Material Rauheitsfaktor M [-] 
Beton 1,0 
Asphalt 1,0 
Geschlossene Betonblöcke 1,0 
Gras 1,0 
Basalt 0,9 
Kleine Blöcke über 1/25 der Oberfläche 0,85 
Kleine Blöcke über 1/9 der Oberfläche 0,9 
Geschüttete Felsbrocken 0,8 
Die Rauheitsfaktoren M,i werden pro Kubatursegment i auf der wasserseitigen Bö-
schung verortet. Dabei gilt, dass die Information eines Segmentpunktes auf das davor 
liegende Segment übertragen wird (vgl. Abbildung C.20). 
Bei zusammengesetzten Rauheitselementen gilt eine Mittelung der Rauheitsfaktoren 
M,i [-] mit der Länge der relevanten Segmente li [m] als Wichtungsfaktor über die 
gesamte relevante Länge des festgelegten Einflussbereichs (PULLEN ET AL., 2007): 
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Berechnung der Steigung mWasser,rel 
Die Steigung der relevanten wasserseitigen Böschung mWasser,rel bezieht sich ebenfalls 
auf den festgelegten Einflussbereich nach Abbildung C.20. Es gilt mit den Steigungs-
faktoren fSteig, definiert in Gleichung (C.51), zur Berücksichtigung von Bermensegmen-
ten: 
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wobei sv,i [m] die vertikale Länge des Segmentes i und sh,i [m] die horizontale Länge 
bezeichnet. Bermensegmente werden nach Gleichung (C.51) und (C.53) in der Stei-
gungsberechnung nicht berücksichtigt, wie es auch PULLEN ET AL. (2007) angibt. Ihr 
Einfluss fließt über den Bermenfaktor B in die Berechnung ein. Segmente, die dem 
Übergangsbereich zuzuordnen sind, werden anteilsmäßig durch die Steigungsfaktoren 
in der Steigungsberechnung berücksichtigt. 
Berechnung des Bermenfaktors B 
Der Einfluss von Bermen in der wasserseitigen Böschung wird durch den Faktor B im 
Modell abgebildet. Als untere Grenze des Bermenfaktors B gilt 0,6, als obere Grenze 
1,0. Nach PULLEN ET AL. (2007) setzt sich der Bermenfaktor B aus zwei Anteilen zu-
sammen: 
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Der erste Anteil rh [-] beschreibt den horizontalen Einfluss der Berme durch das Ver-
hältnis der Bermenbreite bB [m] zur horizontalen Einflussbreite lB,E [m] (vgl. Gleichung 
(C.55)). Die Festlegung des horizontalen Einflussbereiches einer Berme in Abhängig-
keit der mittleren Wellenhöhe hWe,m zeigt Abbildung C.21. 
Gleichung (C.56) definiert den zweiten Anteil rv [-], welcher den vertikalen Bermenein-
fluss berücksichtigt. Neben dem Wasserstand hw, der Kronenhöhe hK und der mittleren 
Wellenhöhe hWe,m geht die Bermenhöhe hB [m] in die Berechnung mit ein. Liegt die 
Bermenhöhe hB mehr als die zweifache Wellenhöhe hWe,m unterhalb des Wasserstandes 
hw, hat die Berme keinen Einfluss mehr auf den Wellenauflauf bzw. –überlauf (vgl. 
Gleichung (C.56)). Der Bermenfaktor B wird eins. Die geometrischen Größen zur 
Berechnung des Bermenfaktors B zeigt Abbildung C.21. 
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Abbildung C.21: Geometrische Größen zur Berechnung des Bermenfaktors B nach PULLEN ET AL. 
(2007) 
Bei reinen Hangsegmenten (vgl. Gleichung (C.50)) wird kein Bermenfaktor angesetzt: 
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Für ideale Bermensegmente, die real nach Gleichung (C.50) im Übergangsbereich 
zwischen Hang und Berme liegen, gilt eine lineare Interpolation des Bermenfaktors B 
nach: 
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Bei idealen Bermensegmenten, die auch im realen Fall Bermensegmente nach Glei-
chung (C.50) sind, wird der reale und der ideale Bermenfaktor gleichgesetzt: 
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Unterscheidung Berme und Vorland 
Ist die Bermenbreite bB größer als 1/4 der mittleren Wellenlänge lWe,m, gilt dieses Ber-
mensegment nicht mehr als reine Berme. Sie weist mit zunehmender Bermenbreite die 
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Eigenschaften eines Vorlands auf. Als Grenzen zur Unterscheidung von Berme und 
Vorland gelten nach PULLEN ET AL. (2007): 
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Der Einfluss eines Vorlandes wird im Modell durch die Reduktion der mittleren Wel-
lenhöhe hWe,m ausgedrückt. Dazu wird der Reduktionsfaktor fVl,red [-] eingeführt. Ist das 
Segment nach gegebener Definition (vgl. Gleichung (C.60)) ein Vorland-Segment, 
muss der Einfluss der Berme, ausgedrückt durch den Bermenfaktor B, im Modell 
neutralisiert werden. Dazu wird der Bermenfaktor B auf eins gesetzt: 
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Im Übergangsbereich zwischen Berme und Vorland gilt zusätzlich zu Gleichung (C.58) 
eine lineare Interpolation des Bermenfaktors B: 
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Im Bermenbereich nach Gleichung (C.60) gilt: 
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Der Reduktionsfaktor fVl,red [-] zur Reduktion der mittleren Wellenhöhe hWe,m wird 
definiert durch: 
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Aus Gleichung (C.64) folgt, dass ein Vorland, welches über dem Wasserstand hw liegt, 
die mittlere Wellenhöhe hWe,m und damit den gesamten Wellenauflauf bzw. –überlauf 
auf null reduziert. Die Vorlandhöhe wird ausgedrückt durch hVl [m]. Zur Berechnung 
des Reduktionsfaktors fVl,red wird nachfolgender Ansatz vorgeschlagen. 
Im ersten Schritt wird entschieden, ob es sich um Hang- oder Bermensegmente nach 
Gleichung (C.50) handelt. Bei reinen Hangsegmenten wird kein Reduktionsfaktor 
angesetzt: 
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Für ideale Bermen- / Vorlandsegmente, die real im Übergangsbereich zwischen Hang 
und Berme liegen, gilt eine lineare Interpolation des Reduktionsfaktors fVl,red analog zu 
Gleichung (C.58): 
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Bei idealen Bermen- / Vorlandsegmenten, die auch im realen Fall Bermen- / Vorland-
segmente nach Gleichung (C.50) sind, wird der reale und der ideale Reduktionsfaktor 
gleichgesetzt: 
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Im zweiten Schritt wird nach Gleichung (C.60) zwischen Bermen- und Vorlandsegmen-
ten unterschieden. Bei reinen Bermensegmenten wird der Reduktionsfaktor mit 1,0 
angesetzt: 
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Im Übergangsbereich zwischen Berme und Vorland wird eine zweite lineare Interpola-
tion des Reduktionsfaktors fVl,red,real angewendet: 
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Bei Segmenten, die nach Gleichung (C.60) dem Vorlandbereich zuzuordnen sind, gilt: 
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Die reduzierte, mittlere Wellenhöhe hWe,m,red [m] berechnet sich unter Berücksichtigung 
des zweifach interpolierten Reduktionsfaktors fVl,B,red (vgl. Gleichung (C.66) und 
(C.69)): 
 .,,,,, mWeredBVlredmWe hfh   (C.71)
Aggregation des Bermenfaktors B,Vl und des Reduktionsfaktors fVl,B,red 
Befinden sich nBerme Bermen im Einflussbereich, gilt eine Aggregation der Bermenfak-
toren B,Vl,j pro Berme j über eine Multiplikation zu einem Gesamtfaktor B,Vl,ges: 
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Als minimaler Grenzwert des aggregierten Bermenfaktors B,Vl,ges gilt 0,6. 
Analoges Vorgehen gilt, wenn sich nVorland Vorländer im Einflussbereich befinden. Die 
Reduktionsfaktoren fVl,B,red,j pro Vorland j werden über eine Multiplikation zu einem 
Gesamtfaktor fVl,B,red,ges aggregiert: 
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Zusammenfassung der Zufallsgrößen 
Zusammenfassend werden in Tabelle C.5 die Zufallsgrößen des Verfahrens zur Model-
lierung des Prozesses Überlaufen dargestellt. Des Weiteren werden ihre Modellbezeich-
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nungen, ihre verwendeten Einheiten, modellinterne minimale und maximale Grenzwerte 
sowie ihre Art (vgl. Anhang C.4) angegeben. 
Tabelle C.5: Eingangsgrößen des Prozesses Überlaufen 
Name Bezeichnung im Modell Variable Einheit 
xmin / 
xmax 
Art der 
Zufallsgröße Anmerkung 
Faktor Wel-
lenangriffs-
winkel 
gamma_wave-
direction W - 0,0 / 1,0 dynamisch 
Zwischener-
gebnis in 
Abhängigkeit 
der Windrich-
tung 
Faktor Rau-
heit gamma_roughness M - 0,0 / 1,0 statisch 
Angabe pro 
Kubaturseg-
ment 
Relevante 
Steigung 
mid_gradient_water-
side mWasser,rel - 0,0 / - dynamisch 
Zwischener-
gebnis 
Faktor Berme; 
gesamt gamma_berm B - 0,0 / 1,0 dynamisch 
Zwischener-
gebnis 
Auflaufhöhe h_runup hWa m 0,0 / - dynamisch 
Zwischener-
gebnis  
Spezifischer 
Abfluss durch 
Überlaufen 
q_waveoverflow qÜla 
(m³/s)/
m 0,0 / - dynamisch Ergebnisgröße 
C.9 Prozess Windstau 
Der Prozess des Windstau modelliert den mittleren Wasserstandsanstieg hwst,m [m] an 
der Hochwasserschutzsektion, verursacht durch auf die Wasseroberfläche eingetragene 
Windschubspannungen (DVWK-MERKBLATT 246, 1997). Der mittlere Wasserstandsan-
stieg hwst,m wird zusätzlich auf den Wasserstand vor der Hochwasserschutzsektion hw 
addiert (vgl. Abbildung C.22). Diese Summe geht dann als einwirkende Größe in nach-
folgend modellierte Prozesse bzw. Versagensmechanismen ein. 
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Abbildung C.22: Modellierung des Prozesses Windstau 
Angewendet wird die empirische ZUIDERSEE-Formel (DVWK-MERKBLATT 246, 1997) 
auf die lokalen Sektoren j, welche bei der Berechnung des Prozesses Windinduzierte 
Wellen in Abhängigkeit der Windrichtung (vgl. Abbildung C.16) festgelegt werden: 
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In Gleichung (C.74) ist entsprechend der Beschreibung des Prozesses Windinduzierte 
Wellen w [m/s] die Windgeschwindigkeit, slok,j [m] die orthogonale Streichlänge und 
dlok,j [m] die mittlere Bathymetrie im lokalen Sektor j. 
Bei sehr niedrigen Wassertiefenverhältnissen – die Summe aus Wasserstand hw und 
mittlere Bathymetrie dlok,j geht gegen null – wächst der mittlere Wasserstandsanstieg 
durch Windstau ins Unendliche an (vgl. Gleichung (C.74)). Um dies zu verhindern, gilt 
als oberer Grenzwert für den Wasserstandsanstieg hwst,lok,j pro lokalem Sektor j die 
mittlere Wellenhöhe hWe,m nach Anhang C.7: 
 .,,,,,, mWejlokwstmWejlokwst hhwennhh   (C.75)
Der über die Spektralfaktoren aSp,j mittlere Wasserstandsanstieg hwst,m durch Windstau 
berechnet sich analog zu Gleichung (C.30): 
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Zusammenfassung der Zufallsgrößen 
In Tabelle C.6 wird die Zufallsgröße des Verfahrens zur Modellierung des Prozesses 
Windstau dargestellt. Des Weiteren werden ihre Modellbezeichnung, ihre verwendete 
Einheit, der modellinterne minimale und maximale Grenzwert sowie ihre Art (vgl. 
Anhang C.4) angegeben. 
 Modul Versagen (FPL): Die Zuverlässigkeitsanalyse 283 
Tabelle C.6: Eingangsgrößen des Prozesses Windstau 
Name Bezeichnung im Modell 
Vari-
able Einheit xmin / xmax 
Art der 
Zufallsgröße Anmerkung 
Mittlere Was-
serstandsan-
stieg durch 
Windstau 
wave_setup hwst,m m 0,0 / - dynamisch Ergebnisgröße 
C.10 Prozess Überströmen (Bauwerkstyp Deich) 
Ein abflussauslösendes Ereignis über die landseitige Böschung des Bauwerks wird 
durch den Prozess des Überströmens modelliert. Dieses Ereignis tritt dann ein, falls der 
Wasserstand hw [m] die Kronenhöhe hK [m] des Bauwerks überschreitet (vgl. Abbildung 
C.23). Der Ereignisbeginn ist somit definiert durch: 
 .reignisÜberströmehh Kw   (C.77)
 
Abbildung C.23: Relevante Größen zur Modellierung eines Überströmereignisses beim Bauwerkstyp 
Deich 
Die Transformation des über der Deichkrone stehenden Wasserstandes hü [m] in einen 
spezifischen Abfluss qÜst [(m³/s)/m] über die landseitige Böschung erfolgt mit Hilfe der 
POLENI-Formel (BOLLRICH, 1986), entwickelt zur Berechnung eines Wehrüberfalls. 
Danach gilt unter Vernachlässigung der senkrecht zum Bauwerk gerichteten Fließge-
schwindigkeit vo [m/s] ein Zusammenhang zwischen dem spezifischen Abfluss qÜst und 
der Überstauhöhe hü: 
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Neben der Erdbeschleunigung g geht in Gleichung (C.78) der POLENI-Faktor Pol [-], 
ein Maß für die Leistungsfähigkeit eines Überfalls (PETER, 2005), ein. Im Modell gilt 
grundsätzlich die Annahme, dass von der Landseite keine Beeinflussung des Überfalls 
stattfindet, d. h. ein vollkommener Überfall liegt in jedem Fall vor. 
Berechnung des POLENI-Faktors Pol 
Die Berechnung des POLENI-Faktors Pol basiert auf den Ansätzen beschrieben in PETER 
(2005) sowie BLECK ET AL. (2000) mit Bezug auf die Untersuchungen von HAGER 
(1994). Grundlegende geometrische Eigenschaften des Bauwerks wie Kronenbreite 
bK [m], Kronenhöhe hK [m] sowie die land- mm,Land [-] und wasserseitige Steigung 
mm,Wasser [-] fließen in die Berechnung des POLENI-Faktors Pol mit ein (vgl. Abbildung 
C.23). PETER (2005) gibt als physikalisch sinnvolles Intervall für den POLENI-Faktor 
Pol Werte von 0,49 bis 0,7 an. 
Es werden in Abhängigkeit des Verhältnisses der Überstauhöhe hü zur Kronenbreite bK 
drei Überfallarten unterschieden: 
 Scharfkantig: 
 ;8,1
K
ü
b
h
 (C.79)
 Schmalkronig: 
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Im nicht definierten Bereich zwischen der schmalkronigen und breitkronigen Überfall-
art (0,35< hü/bK <0,5) wird eine lineare Interpolation zwischen den POLENI-Faktoren 
Pol – jeweils berechnet für die angrenzende Überfallart – angewendet: 
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 Modul Versagen (FPL): Die Zuverlässigkeitsanalyse 285 
Der POLENI-Faktor Pol,scharf berechnet sich nach PETER (2005) bei einem scharfkantigen 
Überfall im belüfteten Fall zu: 
 .0813,06035,0,
o
ü
scharfPol w
h  (C.83)
Für schmalkronige Verhältnisse gilt der POLENI-Faktor Pol,schmal (PETER, 2005): 
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Der POLENI-Faktor Pol,breit der breitkronigen Überfallart wird abgeleitet von BLECK ET 
AL. (2000) und ist definiert durch: 
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In Gleichung (C.85) gehen zur Berücksichtigung der Bauwerksgeometrie die Faktoren 
der Fließkonzentration cc [-], der Kronenbreite cKrone [-], der wasserseitigen Böschungs-
steigung cWasser [-] sowie der landseitigen Böschungssteigung cLand [-] mit ein. Sie be-
rechnen sich nach BLECK ET AL. (2000): 
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Die mittleren Steigungen der wasserseitigen mm,Wasser [-] bzw. landseitigen Böschung 
mm,Land [-] berechnen sich nach Gleichung (C.19) bzw. Gleichung (C.20) in Anhang C.6. 
Festlegung der wasserseitigen Bauwerkshöhe wo 
Die wasserseitige Bauwerkshöhe wo [m] entspricht in der Regel der Kronenhöhe hK, wie 
Abbildung C.23 zeigt. Liegt jedoch auf der Wasserseite eine Berme mit einer zur Beein-
flussung des Überfalls ausreichenden Bermenbreiten bB [m] vor, wird die relevante 
wasserseitige Bauwerkshöhe wo mit der Bermenhöhe wB [m] gleichgesetzt (vgl. Abbil-
dung C.24). Als Kriterium für eine ausreichend breite Berme bB gilt: 
 .5,2 0 B
ü
B ww
h
b   (C.90)
 
Abbildung C.24: Berücksichtigung einer wasserseitigen Berme bei der Berechnung des POLENI-Faktors 
Pol 
Die Bermenbreite wird anhand des idealisierten Querschnitts des Bauwerks ermittelt. 
Die Idealisierung wird in Anhang C.8 näher ausgeführt. 
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Zusammenfassung der Zufallsgrößen 
Zusammenfassend werden in Tabelle C.7 die Zufallsgrößen des Verfahrens zur Model-
lierung des Prozesses Überströmen dargestellt. Des Weiteren werden ihre Modellbe-
zeichnungen, ihre verwendeten Einheiten, modellinterne minimale und maximale 
Grenzwerte sowie ihre Art (vgl. Anhang C.4) angegeben. 
Tabelle C.7: Eingangsgrößen des Prozesses Überströmen 
Name Bezeichnung im Modell 
Vari-
able Einheit 
xmin / 
xmax 
Art der 
Zufallsgröße Anmerkung 
Faktor Fließ-
konzentration factor_flowcontraction cc - 0,0 / 2,0 dynamisch 
Zwischener-
gebnis (breit-
kronig) 
Faktor Kronen-
breite factor_crestwidth cKrone - 0,0 / 2,0 dynamisch 
Zwischener-
gebnis (breit-
kronig) 
Faktor Kronen-
breite factor_watersideslope cWasser - 0,0 / 2,0 dynamisch 
Zwischener-
gebnis (breit-
kronig) 
Faktor Kronen-
breite factor_landsideslope cLand - 0,0 / 2,0 dynamisch 
Zwischener-
gebnis (breit-
kronig) 
Poleni-Faktor mue_factor Pol - 0,2 / 1,2 dynamisch Zwischener-gebnis  
Spezifischer 
Abfluss durch 
Überströmen 
q_overflow qÜst (m³/s)/m 0,0 / - dynamisch Ergebnisgröße 
C.11 Versagensmechanismus Erosionsstabilität landseitige Böschung 
(Bauwerkstyp Deich) 
Das Ereignis eines Stabilitätsverlustes der landseitigen Böschung des Deichbauwerks 
durch Erosion wird durch den Vergleich eines spezifischen kritischen Abflusses 
qkrit [(m³/s)/m] als Widerstand W zu der Summe der berechneten spezifischen Abflüsse 
als Einwirkung E im Modell abgebildet. Diese sind die Ergebnisse der abflussauslösen-
den Ereignisse des Überströmens qÜst (vgl. Anhang C.10) und des Überlaufens qÜla (vgl. 
Anhang C.8). Wird der widerstandsrelevante Abfluss qkrit durch die Summe der berech-
neten Abflüsse überschritten, findet eine Erosion der landseitigen Böschung statt, wel-
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che schließlich zu einem Versagensereignis des Bauwerks führt. Als Grenzzustands-
gleichung gilt: 
 .reignisVersagenseqqq
WE
kritUlaÜst 

 (C.91)
Der spezifische kritische Abfluss qkrit ist programmintern mit 0,05 (m³/s)/m festgelegt. 
C.12 Mechanismus Deckschichtaufbruch (Bauwerkstyp Deich) 
Das Ereignis des Deckschichtaufbruchs beschreibt einen Verlust der dichtenden Wir-
kung der unterhalb des Bauwerks liegenden Schicht (Deckschicht). Die Deckschicht 
zeichnet sich durch einen schluffigen bis tonigen Charakter aus, wodurch eine dichtende 
Wirkung entsteht, und erstreckt sich weitläufig in das Hinterland. Der Deckschichtauf-
bruch findet in der Regel auf der Landseite bzw. im Hinterland des Deichbauwerks statt. 
Liegt keine Deckschicht – entsprechend den zuvor beschriebenen Kriterien – vor, kann 
ein solches Ereignis nicht eintreten. Bodenschichtungen, bei welchen die Möglichkeit 
eines Deckschichtaufbruchs besteht, zeigt Abbildung C.25 im oberen Teil. Die in dieser 
Abbildung unten gezeigten Fälle von Bodenschichtungen weisen kein Potential für den 
Eintritt eines Deckschichtaufbruchereignisses auf, da hier entweder die Deckschicht 
nicht durchgehend verläuft (links) oder das Material nicht dichtend wirkt (rechts). Der 
Aufbau des notwendigen Wasserdruckes unterhalb der Deckschicht ist in diesen Fällen 
nicht möglich. 
 
Abbildung C.25: Charakteristische Bodenschichtungen mit Deckschichtaufbruchspotential (oben); Cha-
rakteristische Bodenschichtungen ohne Deckschichtaufbruchspotential (unten) 
Tritt das Ereignis des Deckschichtaufbruchs ein, folgt nicht zwangsläufig ein Versa-
gensereignis des Bauwerks. Sein Eintreten jedoch ist Voraussetzung für das Eintreten 
eines Piping-Ereignisses (vgl. Anhang C.13), welches dann zu einem Versagensereignis 
des Bauwerks führt. 
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Die das Ereignis beschreibende Grenzzustandsgleichung vergleicht den auf die Deck-
schicht wirkenden Wasserdruck als Einwirkung E mit der Gewichtskraft der Deck-
schicht, welche den Widerstand W beschreibt. Als potentieller Ort des Aufbruchereig-
nisses wird der landseitige Fußpunkt untersucht (vgl. Abbildung C.26). 
 
Abbildung C.26: Relevante Größen zur Berechnung des Deckschichtaufbruchs 
Nach DIN 19712 (1997) gilt als Grenzzustandsgleichung für ein Deckschichtaufbru-
chereignis (vgl. Abbildung C.26): 
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Die Einwirkung E auf die Deckschicht wird in Gleichung (C.92) auf der linken Seite 
durch das Produkt aus der Erdbeschleunigung g, der Dichte des Wassers w und der 
Summe aus Wasserstandsdifferenz hw-l [m] zwischen Wasser- und Landseite, der 
Mächtigkeit der Deckschicht hD [m] und einem Potentialabbau hw [m] durch Strö-
mungsvorgänge im Untergrund definiert. Auf der rechten Seite in Gleichung (C.92), 
welche den Widerstand W beschreibt, geht zusätzlich die Feuchtdichte der Deckschicht 
f,D [kg/m³] ein. 
Der Potentialabbau hw im Untergrund wird über ein lineares Verhältnis zur zurückge-
legten Fließlänge bis zum Ort des Deckschichtaufbruchs definiert: 
  ,varllh fixww    (C.93)
wobei w [m/m] einen festgelegten Potentialabbau pro Meter Fließlänge angibt. Die 
Fließlänge setzt sich aus einer fixen Fließlänge lfix [m] direkt unterhalb des Bauwerks 
und einem variablen Anteil im Bereich des Bauwerksvorlandes lvar [m] zusammen (vgl. 
Abbildung C.26). Im Unterschied zur fixen Fließlänge lfix, die entlang einer durchge-
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henden Deckschicht verläuft, kann es gerade im Bereich des Bauwerksvorlandes durch 
Verwurzelung, Wühltierbefall oder Trocknungsrisse zu einer Störung der Deckschicht 
kommen (TAW, 1999). Der Ort der Störung ist weitgehend zufällig verteilt. Die variab-
le Fließlänge lvar kann eine solche Störung im probabilistischen Modell abbilden. Dage-
gen wird die fixe Fließlänge lfix im Modell direkt aus der vorhandenen Geometrie be-
rechnet und kann nicht probabilistisch variiert werden. 
Tabelle C.8 fasst die probabilistischen Eingangsgrößen des Modells zur Abbildung 
eines Versagensereignisses der Deckschicht zusammen. Des Weiteren werden ihre 
Modellbezeichnungen, ihre verwendeten Einheiten, modellinterne minimale und maxi-
male Grenzwerte sowie ihre Art (vgl. Anhang C.4) angegeben. 
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Tabelle C.8: Eingangsgrößen des Deckschichtaufbruchs 
Name Bezeichnung im Modell Variable Einheit xmin / xmax 
Art der 
Zufallsgröße Anmerkung 
Variable 
Fließlänge variable_leak_length lfix m - / - statisch 
Berücksichti-
gung von 
Störungen der 
Deckschicht 
im Vorland 
Potentialabbau hydraulic_head_loss w m/m 0,0 / 1,0 statisch 
Abbau des 
hydraulischen 
Drucks 
aufgrund von 
Strömungs-
vorgängen im 
Untergrund 
Mächtigkeit 
Deckschicht size_imperm_layer hD m 0,0 / - statisch 
Geometrische 
Größe 
Feuchtdichte 
Deckschicht density_imperm_layer f,D kg/m³ 
800,0 / 
5000,0 statisch  
Widerstand res_bursting_din W kN 0,0 / - dynamisch Ergebnisgröße 
Einwirkung stress_bursting_din E kN 0,0 / - dynamisch Ergebnisgröße 
C.13 Mechanismus Piping (Bauwerkstyp Deich) 
Das Ereignis des Pipings beschreibt einen Bodenaustrag im Bauwerksuntergrund durch 
eine konzentrierte Unterströmung, wodurch die Stabilität des Bauwerks verloren geht. 
Der Bodenaustrag findet in der leitenden Schicht statt, welche durch einen sandigen bis 
kiesigen Charakter gekennzeichnet ist. Die leitende Schicht liegt unterhalb der Deck-
schicht. Verliert diese Schicht ihre dichtende Wirkung durch ein Deckschichtaufbru-
chereignis, kann Bodenmaterial durch den Wasseraustritt ausgespült werden. Eine vom 
Austrittspunkt rückschreitende Röhrenbildung durch Erosion, das Piping, findet statt 
(TAW, 1999). Abbildung C.27 verdeutlicht die zeitliche Entwicklung des Bauwerksver-
sagens durch ein Piping-Ereignis. 
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Abbildung C.27: Zeitliche Entwicklung eines Bauwerksversagens durch ein Piping-Ereignis 
Grundlage der Verfahren zur Überprüfung des Eintritts eines Piping-Ereignisses ist ein 
Vergleich der Einwirkung E, der Wasserstandsdifferenz hw-l [m] zwischen Wasser- 
und Landseite, mit der Fließlänge bis zum Austrittspunkt sowie materialspezifische 
Eigenschaften der leitenden Schicht cMaterial [-] als Widerstand W: 
  .varllch fixMateriallw    (C.94)
 
Abbildung C.28: Relevante Größen zur Berechnung des Pipings 
In der Zuverlässigkeitsanalyse des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES 
sind zwei Verfahren zur Modellierung des Pipings implementiert, deren Theorie und 
Eingangsgrößen nachfolgend beschrieben werden. Diese zwei Grenzzustandsgleichun-
gen sind unabhängig voneinander zu sehen. Eine zusammenfassende Darstellung der 
Versagenswahrscheinlichkeit in der Einwirkungs-Versagensfunktion mit dem in Abbil-
dung C.10 gezeigten Fehlerbaum ist jeweils nur mit den Ergebnissen eines dieser Ver-
fahren möglich. 
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Mechanismus Piping nach dem Verfahren von LANE 
Das Verfahren nach LANE (LANE, 1935) ist ein empirischer Ansatz, um den Eintritt 
eines Piping-Ereignisses zu bestimmen. Er basiert auf einer statistischen Analyse der 
Piping-Problematik von Steinschüttdämmen. Die Eigenschaften des Bodens werden 
hierbei in einem empirischen Parameter, dem LANE-Faktor fLane [-], zusammengefasst. 
Die Grenzzustandsgleichung ist definiert durch (CUR 141, 1990): 
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Als LANE-Faktoren fLane gelten nach CUR 141 (1990) in Abhängigkeit des Materials der 
leitenden Schicht die in Tabelle C.9 gemachten Angaben. 
Tabelle C.9: Lane-Faktoren fLane nach CUR 141 (1990) 
Material LANE-Faktor fLane [-] 
Sehr feiner Sand 8,5 
Feiner Sand 7,0 
Mittelsand 6,0 
Grober Sand 5,0 
Feiner Kies 4,0 
Mittelkies 3,5 
Grober Kies 3,0 
Grober Kies mit Steinen 2,5 
Weicher Ton 3,0 
Zusammenfassend werden in Tabelle C.10 die Eingangsgrößen des Verfahrens zur 
Modellierung eines Piping-Ereignisses nach LANE dargestellt. Des Weiteren werden 
ihre Modellbezeichnungen, ihre verwendeten Einheiten, modellinterne minimale und 
maximale Grenzwerte sowie ihre Art (vgl. Anhang C.4) angegeben. 
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Tabelle C.10: Eingangsgrößen des Pipings nach LANE 
Name Bezeichnung im Modell Variable Einheit xmin / xmax 
Art der 
Zufallsgröße Anmerkung 
LANE-Faktor lane_factor fLane - 0,5 / 15,0 statisch 
Zusammenge-
fasste Materi-
aleigenschaf-
ten der 
leitenden 
Schicht 
Widerstand res_piping_lane W m 0,0 / - dynamisch Ergebnisgröße 
Mechanismus Piping nach dem Verfahren von SELLMEIJER 
Das Verfahren nach SELLMEIJER basiert auf einem theoretischen Ansatz zur Beschrei-
bung des Piping-Phänomens, welcher durch Modellversuche verifiziert worden ist 
(SELLMEIJER, 1988). 
Im Gegensatz zum Ansatz nach LANE finden die materialspezifischen Eigenschaften der 
leitenden Schicht differenzierter Eingang in die Grenzzustandsgleichung (TAW, 1999): 
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In Gleichung (C.96) bis (C.98) gelten für die leitende Schicht k als die Korndich-
te [kg/m³],  [°] als der Bettungswinkel nach VAN LOON, hL [m] als ihre Mächtigkeit, 
 [-] als der Schleppkoeffizient nach WHITE, kf [m/s] als der Durchlässigkeitsbeiwert 
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und d70 [m] als der Korndurchmesser mit 70 %igem Siebdurchgang. w ist als die kine-
matische Viskosität von Wasser definiert. Die Mächtigkeit der leitenden Schicht 
hL [m] wird als mittlere Mächtigkeit bis zur darunterliegenden stauenden Schicht im 
Modell abgebildet (vgl. Abbildung C.28). 
Zusammenfassend werden in Tabelle C.11 die Eingangsgrößen des Verfahrens zur 
Modellierung eines Piping-Ereignisses nach SELLMEIJER dargestellt. Des Weiteren 
werden ihre Modellbezeichnungen, ihre verwendeten Einheiten, modellinterne minima-
le und maximale Grenzwerte sowie ihre Art (vgl. Anhang C.4) angegeben. 
Tabelle C.11: Eingangsgrößen des Pipings nach SELLMEIJER 
Name Bezeichnung im Modell 
Vari-
able Einheit xmin / xmax 
Art der 
Zufallsgröße Anmerkung 
Bettungswinkel 
nach VAN LOON 
rol-
ling_resistance_angle  ° 
20,0 / 
70,0 statisch 
Abbildung des 
erosiven 
Verhaltens  
Mächtigkeit 
leitende Schicht size_perm_layer hL m 0,0 / - statisch 
Mittlere 
Mächtigkeit 
der leitenden 
Schicht über 
die Fließlänge 
Korndichte 
leitende Schicht density_perm_layer k kg/m³ 
800,0 / 
5000,0 statisch  
Schleppkoeffi-
zient nach 
WHITE 
dragforce_factor  - 0,01 / 1,0 statisch 
Abbildung des 
erosiven 
Verhaltens 
Durchlässig-
keitsbeiwert der 
leitenden 
Schicht 
kf_perm_layer kf m/s 
1,0·10-20 / 
1,0 statisch 
Abbildung der 
Fließge-
schwindigkeit 
in der leiten-
den Schicht 
Korndurchmes-
ser mit 
70 %igem 
Siebdurchgang 
d_70 d70 m 
1,0·10-20 / 
1,0 statisch 
Abbildung des 
erosiven 
Verhaltens  
Widerstand res_piping_sell W m 0,0 / - dynamisch Ergebnisgrö-ße 
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C.14 Monte-Carlo Analyse: Konfidenzintervall, Abbruchkriterien 
und Konfigurationsgrößen 
Zur Beurteilung der Ergebnisgüte einer Monte-Carlo Analyse dient die Festlegung eines 
Konfidenzintervalls, welches einen Vertrauensbereich um das berechnete Ergebnis 
definiert. 
Das berechnete Ergebnis einer Monte-Carlo Analyse ist der Mittelwert (x)m, der m 
Realisationen der Zufallsgröße X: 
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Der Mittelwert (x)m der generierten Versuchsreihe kann pro Monte-Carlo Lauf nach 
(HAUGH, 2004) sequentiell aktualisiert werden: 
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Für die Standardabweichung (x)m der generierten Versuchsreihe wird in HAUGH (2004) 
folgende Aktualisierungsvorschrift gegeben: 
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Des Weiteren gilt nach dem Gesetz der großen Zahlen für den Mittelwert (x)m sowie 
die Standardabweichung (x)m: 
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Nach dem zentralen Grenzwertsatz ergibt sich eine standardnormalverteilte Zufallsvari-
able Z im Intervall zwischen null und eins (HAUGH, 2004) für: 
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Die obere und untere Grenze des Konfidenzintervalls um den berechneten Mittelwert 
(x)m , in dem sich der Erwartungswert E(X) mit der Irrtumswahrscheinlichkeit ir [-] 
befindet, wird bei einer ausreichend großen Anzahl an Simulationsläufen m definiert 
durch (HAUGH, 2004): 
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Der Wert z1-/2, den eine standardnormalverteilte Zufallsvariable N(z) mit der Wahr-
scheinlichkeit 1-ir/2 annimmt, kann berechnet werden mit: 
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Eine Approximation der inversen Fehlerfunktion erf-1 wird nach WINITZKI (2008) gege-
ben durch: 
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Somit ist mit Hilfe von Gleichung (C.104) die Angabe eines Konfidenzintervalls mit 
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von ir bzw. einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 
si [-]möglich (WITTE & SCHMIDT, 1995), in welchem das berechnete Ergebnis (x)m 
der Monte-Carlo Analyse liegt. Die Angabe des Konfidenzintervalls erfolgt für jeden 
diskreten Punkt der Einwirkungs-Versagensfunktion, wie es Abbildung C.29 verdeut-
licht. 
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Abbildung C.29: Darstellung des Konfidenzintervalls pro diskreten Punkt der Einwirkungs-
Versagensfunktion 
Aus den bisher gemachten Herleitungen können zusätzlich Abbruchkriterien extrahiert 
werden, mit deren Hilfe eine vorgegebene Genauigkeit bei optimaler Ausnutzung der 
Rechenzeit erreicht wird. Werden diese Kriterien erfüllt, findet ein Abbruch der Analy-
se statt, ohne dass die vorgegebene maximale Anzahl an Monte-Carlo Läufen nMC,max [-] 
durchgeführt werden muss. Die Vorgabe einer minimalen Anzahl an Monte-Carlo 
Läufen nMC,min [-] gibt die Anzahl der Läufe an, ab deren Erreichen die Abbruchkriterien 
überprüft werden. Eine Lauflängenkontrolle findet statt. 
Es werden zwei Abbruchkriterien überprüft (HAUGH, 2004): 
 Das absolute Abbruchkriterium überprüft einen absolut vorgegebenen Grenzwert 
abs [-], der definiert wird durch: 
 .|)()(| XEx mabs    (C.109)
 Das relative Abbruchkriterium überprüft einen relativ vorgegebenen Grenzwert 
rel [-], der definiert wird durch: 
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Es folgt aus Gleichung (C.104) für das absolute Abbruchkriterium  
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bzw. für das relative Abbruchkriterium 
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Eine Qualitätskontrolle des aktualisierten Mittelwertes (x)m (vgl. Gleichung (C.100)) 
bzw. der Standardabweichung (x)m (vgl. Gleichung (C.101)) mit den vorgegebenen 
Grenzwerten pro Monte-Carlo Lauf findet statt. Abbildung C.30 zeigt die Auswirkung 
einer Lauflängenkontrolle auf die Anzahl der durchgeführten Monte-Carlo Läufe 
nMC [-] pro diskreten Wasserstand hw bei der Berechnung der Einwirkungs-
Versagensfunktion. 
 
Abbildung C.30: Anzahl der durchgeführten Monte-Carlo Läufe bei Anwendung einer Lauflängenkon-
trolle 
Die Konfigurationsgrößen zur Steuerung einer Monte-Carlo Analyse und ihre Stan-
dardwerte fasst Tabelle C.12 zusammen. Alle Angaben sind optional. 
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Tabelle C.12: Konfigurationsgrößen der Monte-Carlo Analyse in PROMAIDES 
Name Variable Einheit Standardwert Anmerkung 
Maximale Anzahl an Monte-Carlo 
Läufen nMC,max [-] 100.000  
Minimale Anzahl an Monte-Carlo 
Läufen nMC,min [-] 10.000  
Grenzwert absolutes Genauigkeitskri-
terium abs [-] 0,003  
Grenzwert relatives Genauigkeitskri-
terium rel [-] 0,03  
Sicherheitswahrscheinlichkeit zur 
Festlegung des Konfidenzintervalls si [-] 0,95  
Angabe Zufallszahlengenerator  - Ranmar 
Auswahl: Ranmar / 
SFMT / Mother-of-All 
(vgl. Anhang C.3) 
C.15 Einwirkungs-Versagensfunktion: Dynamische Schrittweiten-
steuerung, Konfigurationsgrößen 
Eine Effizienzsteigerung der Berechnung der Einwirkungs-Versagensfunktion kann 
durch eine dynamische Schrittweitenanpassung bei der Festlegung der zu untersuchen-
den diskreten Stützstellen erreicht werden. Insgesamt wird so die Anzahl der durchzu-
führenden Monte-Carlo Analysen reduziert, ohne einen Verlust an relevanten Informa-
tionen zu verursachen. 
Innerhalb einer minimalen Schrittweite hFrc,min [m] und einer maximalen Schrittweite 
hFrc,max [m] wird die Schrittweite hFrc [m] anhand vorgegebener Kriterien dynamisch 
angepasst. Die Steuerung der Schrittweite hFrc orientiert sich dabei an dem Kurvenver-
lauf: eine relativ kleine Schrittweite und damit ein dichtes Netz an Stützstellen wird bei 
einem stark gekrümmten Kurvenverlauf angewendet. Eine entsprechend große Schritt-
weite und damit ein ausgedünntes Netz an Stützstellen findet bei einem annähernd 
geradlinigen Kurvenverlauf Anwendung (vgl. Abbildung C.31). Eine lineare Interpola-
tion zur Bestimmung von Zwischenergebnissen ist in diesem Fall mit geringem Quali-
tätsverlust durchführbar. 
 Modul Versagen (FPL): Die Zuverlässigkeitsanalyse 301 
 
Abbildung C.31: Verdichtetes Netz an Stützstellen bei starker Kurvenkrümmung der Einwirkungs-
Versagensfunktion 
Als Maß zur Beschreibung der Kurvenkrümmung qkrum [-] im Fall diskreter Stützstellen 
wird der Quotient aus der Steigung mFrc,i der Verbindungsgeraden des Berechnungs-
schritts i zu der des vorangegangen Berechungsschrittes i-1 herangezogen (vgl. Abbil-
dung C.32): 
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Im Fall eines horizontalen Kurvenverlaufes, d. h. die Steigung mFrc,i ist gleich null, wird 
aus numerischer Sicht eine geringe Steigung von 1,0·10-7 angesetzt. Eine negative 
Steigung ist nach Definition der Einwirkungs-Versagensfunktion, die ein monoton 
steigendes Verhalten aufweist (vgl. Kapitel 5.2.6), ausgeschlossen. 
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Abbildung C.32: Vergleich der Steigungen zur Beschreibung des Kurvenverlaufes 
Als Kriterium einer Schrittweitenexpansion der aktuellen Schrittweite hi um den 
Faktor fexp [-] gilt: 
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Über den Minimum-Maximum-Ansatz wird erreicht, dass ein konstantes Intervall von 
eins beginnend bis zum Grenzwert exp [-] angegeben werden kann, in welchem eine 
Expansion stattfindet. Das optimale Verhältnis zur Schrittweitenexpansion ist eins, d. h. 
die Steigungen sind gleich. Eine Abbildung der Kurve durch eine Gerade ist dann exakt 
möglich. Eine Expansion der Schrittweite wird durch die maximale Schrittweite 
hFrc,max begrenzt. 
Liegt das Verhältnis der Steigungen zwischen dem Expansionsgrenzwert exp [-] und 
dem Reduktionsgrenzwert red [-], wird die Schrittweite konstant gehalten: 
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Überschreitet das Verhältnis den Reduktionsgrenzwert red wird die Schrittweite auf die 
minimale Schrittweite hFrc,min zurückgesetzt: 
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Als Ausgangspunkt für den nächsten Schritt wird bei einer Reduktion auf den Wasser-
stand hFrc,i-1 zurückgegangen. 
Die Anwendung der Kriterien zur dynamischen Schrittweitenexpansion und –reduktion 
verdeutlicht Abbildung C.33. 
 
Abbildung C.33: Anwendung der dynamischen Schrittweitensteuerung zur Berechnung der Einwir-
kungs-Versagensfunktion 
Eine Reduktion der Grenzwerte führt zu einer höheren Auflösung der Einwirkungs-
Versagensfunktion unter Einsatz eines höheren Ressourcenaufwandes. Die Steuerungs-
größen zur Berechnung der Einwirkungs-Versagensfunktion und ihre Standardwerte 
sind in Tabelle C.13 zusammengefasst. Alle Angaben sind optional. 
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Tabelle C.13: Steuerungsgrößen zur Berechung der Einwirkungs-Versagensfunktion in PROMAIDES 
Name Variable Einheit Standardwert Anmerkung 
Maximale Anzahl an diskret zu 
untersuchenden Wasserständen nFRC,max [-] 5000 
Abbruch der Be-
rechnung 
Minimale Schrittweite zur Änderung 
des Wasserstandes hFrc,min [m] 0,01  
Maximale Schrittweite zur Änderung 
des Wasserstandes hFrc,max [m] 0,3  
Schrittweite zum Berechnungsbeginn hFrc,start [m] 0,05  
Wasserstand zum Berechnungsbe-
ginn hFrc,start [m] 0,00  
Grenzwert zur Ausweitung der 
Schrittweite exp [-] 1,3  
Grenzwert zur Reduktion der Schritt-
weite red [-] 1,7  
Faktor zur Schrittweitenausweitung  fexp [-] 2,0  
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Anhang D  Modul Hydraulik (HYD): Die hydrodyna-
mische Analyse 
D.1 Einführung 
Im nachfolgenden Anhang werden die grundsätzlichen Verfahren der hydrodynami-
schen Analyse beschrieben, wie sie im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAI-
DES implementiert sind.  
Im ersten Abschnitt werden die Verfahren zur geschlossenen Lösung der Teilmodelle 
der hydrodynamischen Analyse (vgl. Abbildung D.1) Fluss (vgl. Anhang D.2), Hinter-
land (vgl. Anhang D.3) und Küste (vgl. Anhang D.4) beschrieben. 
 
Abbildung D.1: Teilmodelle der hydrodynamischen Analyse 
Die notwendigen Werkzeuge zur Lösung des Systems, der Gleichungslöser und damit 
verbunden die zeitliche Diskretisierung des Problems, werden im Anhang D.5 und D.6 
erläutert. Die anschließenden Anhänge (vgl. Anhang D.7 bis D.15) befassen sich mit 
der Kopplung der Teilmodelle untereinander, deren Notwendigkeit aus dem Ansatz der 
hybriden Modellierung resultiert. Zur Endkontrolle der Berechnung dient eine teilmo-
dellinterne Bilanz der Wasservolumina, die im Anhang D.16 beschrieben wird. Den 
Abschluss dieses Anhangs bildet die Beschreibung hydrodynamischer Szenarien in 
Anhang D.17. 
Grundlegende theoretische Aspekte der hydrodynamischen Analyse, wie sie im Ent-
scheidungsunterstützungssystem PROMAIDES umgesetzt worden sind, basieren auf 
KAMRATH (2009). Die notwendige Datenaufbereitung, die vor jeder Analyse einzugsge-
bietsspezifisch durchzuführen ist, ist nicht Bestandteil dieser Ausführungen. Informati-
onen dazu werden beispielsweise in SCHÜTTRUMPF ET AL. (2009) oder SCHUMANN 
(2009) gegeben. 
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D.2 Teilmodell Fluss (eindimensional) 
Die räumliche Diskretisierung des Teilmodells Fluss erfolgt in Hauptfließrichtung 
durch nQuerprofil Querprofile, deren Abstand xstat [m] unterschiedlich sein kann (vgl. 
Abbildung D.4). Sie repräsentieren die Stützstellen, an welchen die zu lösenden hydrau-
lischen Größen mittels des numerischen Verfahrens berechnet werden. Die zu berech-
nenden hydraulischen Größen sind die Fließflächen AFließ [m²] pro Querprofil i. Über 
eine geometrische Transformation wird die Fließfläche in den Wasserstand hw,Sohle [m] 
bezogen auf den niedrigsten Querprofilpunkt, d. h. die Querprofilsohle, berechnet. 
Es besteht die Möglichkeit mehrere Teilmodelle Fluss zu definieren, die abhängig von 
ihrer räumlichen Lage untereinander gekoppelt sein können (vgl. Anhang D.8). 
Ein Flussabschnitt mit Hauptgerinne und Vorländern wird durch den Standardprofiltyp 
modelliert. Dieser wird als Profiltyp Fluss bezeichnet. Bauwerke, die das Gewässer 
queren, wie Brücken oder Wehre, müssen hydraulisch gesehen gesondert behandelt 
werden. Sie werden durch die Profiltypen Wehr bzw. Brücke abgebildet. Abbildung D.2 
fasst die möglichen Profiltypen zur Modellierung eines Flusses zusammen. 
 
Abbildung D.2: Zusammenfassung der Profiltypen des Teilmodells Fluss 
Nach einer geometrischen Beschreibung des Teilmodells wird anschließend auf die drei 
Profiltypen und ihre Lösungsgleichungen, mögliche Sonderfälle in der numerischen 
Lösung sowie notwendige Rand- und Anfangsbedingungen zur Lösung des gegebenen 
Problems näher eingegangen. 
Geometrie des Teilmodells Fluss: Flusspolygon und Flusspolygonzüge 
Das Teilmodell Fluss kann im Gesamten durch vier geometrische Objekte charakteri-
siert werden (vgl. Abbildung D.3): 
 Das die Querprofile umspannende Flusspolygon, 
 ein Polygonzug, der die Sohlpunkte der Querprofile verbindet (Sohlpolygonzug) 
und 
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 zwei Polygonzüge, die jeweils die links bzw. rechts außen gelegenen Querprofil-
punkte (Randpolygonzug) verbinden. 
 
Abbildung D.3: Geometrische Objekte im Teilmodell Fluss 
Diese geometrischen Objekte werden besonders im Rahmen einer Modellkopplung (vgl. 
Anhang D.7 bis Anhang D.13), bei welcher geometrische Verschneidungen mit anderen 
Teilmodellen zur räumlichen Festlegung des Kopplungsortes Anwendung finden, rele-
vant. 
Profiltyp Fluss 
Der Profiltyp Fluss wird in drei Fließquerschnitte untergliedert (vgl. Abbildung D.4): 
 Linkes Vorland (1), 
 Hauptgerinne (2) und 
 rechtes Vorland (3). 
Die angegebene Nummerierung bezeichnet die Fließquerschnitte. Der Durchfluss pro 
Querprofil Qi [m³/s] ist die Summe der Durchflüsse pro Fließquerschnitt: 
 .,,, irVoiHauptilVoi QQQQ   (D.1) 
Es gilt die Kontinuitätsgleichung für gegliederte Querschnitte. 
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Die geometrische Abbildung eines Querprofils erfolgt durch die Querprofilpunkte, wie 
es Abbildung D.4 in Draufsicht und Ansicht zeigt. Zu ihren räumlichen Eigenschaften 
gehören Koordinatenangaben [m] in der x-y-Ebene, die geodätische Höhe zgeo [m] sowie 
ihr direkter Abstand zum Querprofilbeginn auf der Profilachse xrel [m]. Zusätzlich 
erhalten sie als hydraulisch relevante Informationen (vgl. Gleichung (5.23)) die Angabe 
eines MANNING-Wertes n [s/m1/3] als Rauhigkeitsbeiwert und die Angabe ihrer Zugehö-
rigkeit zu einem der genannten Fließquerschnitte. Die Querprofilpunkte sind über die 
Querprofilsegmente miteinander verbunden. Die hydraulisch relevanten Informationen 
der Querprofilpunkte werden auf die jeweilig davor liegenden Querprofilsegmente 
übertragen (vgl. Abbildung D.4). Grundsätzlich sind keine überhängenden Querpro-
filsegmente erlaubt, da hier das hydraulische Fließverhalten nicht mit der diffusiven 
Wellengleichung erfasst werden kann.  
Im Fließquerschnitt Hauptgerinne muss sich der im Profil tiefstgelegene Profilpunkt 
befinden. Er gibt die Profilsohle mit ihrer Höhe zSohle [m] an. Des Weiteren gibt der in 
Fließrichtung links bzw. rechts äußere Querprofilpunkt die Randpunkte an. Es gelten 
die Höhen zRand,l [m] bzw. zRand,r [m]. Das dem linken Randpunkt nachfolgenden Quer-
profilsegment muss eine negative Steigung, das dem rechten Randpunkt vorangehende 
Segment eine positive Steigung aufweisen. Die Randpunkte stellen im Modell die 
Hochwasserschutzlinie dar und legen bei einer Modellkopplung mit einem Teilmodell 
Hinterland den Kopplungsrand fest (vgl. Anhang D.10). Ein Überströmen dieses Ran-
des ist nur im Fall einer Modellkopplung möglich. 
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Abbildung D.4: Profiltyp Fluss 
Zusätzlich wird ein Querprofil durch seine Stationierung xstat,i [m] bezogen auf das erste 
Querprofil charakterisiert. Aus der Stationierung wird der Querprofilabstand xstat,i [m] 
berechnet: 
 .1,,1,,,   istatistatistatistatistat xxmitxxx  (D.2) 
Aus Gleichung (D.2) folgt, dass die Stationierung in Fließrichtung fallend angegeben 
wird. 
Zur Mittelung des MANNING-Wertes nmean [s/m1/3] pro Fließquerschnitt wird die Formel 
nach EINSTEIN (CHOW, 1959) für kompakte Fließquerschnitte auf die benetzten Quer-
profilsegmente angewendet: 
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worin lu,i [m] der benetzte Umfang des Querprofilsegmentes ist und lu,ges [m] als der 
gesamte benetzte Umfang des betrachteten Fließquerschnittes definiert ist. 
Um während der hydrodynamischen Berechnung zeitintensive geometrische Berech-
nungen zu vermeiden, werden im Vorfeld Tabellen pro Querprofil i erstellt, in welchen 
die geometrischen und hydraulisch relevanten Größen gespeichert werden. Durch eine 
lineare Interpolation kann dann zeiteffektiv auf die hinterlegten Größen der Querprofile 
zugegriffen werden. Folgende Tabellen werden für den Querprofiltyp Fluss erstellt: 
 Fließfläche AFließ in Abhängigkeit des Wasserstandes hw,Sohle, 
 Wasserstand hw,Sohle in Abhängigkeit der Fließfläche AFließ und 
 pro Fließquerschnitt der Durchleitungsfaktor cFließ (conveyance) [m³/s] in Abhän-
gigkeit der Fließfläche AFließ. 
Der Durchleitungsfaktor cFließ fasst die hydraulisch relevanten Größen aus der Fließfor-
mel nach MANNING-STRICKLER (vgl. Gleichung (5.23)), wie die Fließfläche AFließ, den 
hydraulischen Radius rhyd und den Manning-Wert n, zu einem Wert zusammen: 
 .1 3
2
hydFließFließ rAn
c   (D.4) 
Die Tabellenwerte werden für diskrete Wasserstände hw,Sohle im Abstand von xTab [m] 
berechnet, wie es Abbildung D.5 verdeutlicht. Wird der erste bzw. der letzte Querpro-
filpunkt überschritten, wird ein virtuelles, senkrechtes Segment mit einer geringen 
Rauheit hinzugefügt, um eine definierte Fließfläche zu erhalten. Es werden Tabellen-
werte für diskrete Wasserstände bis 2,0 m über dem maximalen äußeren Querprofil-
punkt bestimmt. 
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Abbildung D.5: Tabellenerstellung zur Speicherung geometrischer und hydraulisch relevanter Informati-
onen für ein Querprofil des Profiltyps Fluss 
Zur Berücksichtigung der Trennflächen zwischen den gegliederten Fließquerschnitten 
sind zwei Möglichkeiten implementiert worden (vgl. Abbildung D.6): 
 Vernachlässigung der Trennflächen in der Berechnung des hydraulischen Radius 
rhyd sowie in der Mittelung des MANNING-Wertes nmean (vgl. Gleichung (D.3)) 
oder 
 Hinzunahme der Trennflächen zum benetzten Umfang lu,Haupt des Hauptgerinnes 
(BOLLRICH, 1986). Es gilt zur Mittelung des MANNING-Wertes nmean nach Glei-
chung (D.3) der MANNING-Wert n des jeweils angrenzenden realen Querpro-
filsegmentes. 
 
Abbildung D.6: Trennflächenansatz 
Nach der Tabellenerstellung erfolgt die eigentliche Lösung der gesuchten Größe AFließ,i 
pro Stützstelle. Dazu lautet die zeitliche, eindimensionale räumliche Diskretisierung der 
Kontinuitätsgleichung der Massenerhaltung (vgl. Gleichung (5.22)) für das Kontrollvo-
lumen der Stützstelle i (Querprofile) und den Zeitpunkt j+1 für eine Zeitschrittweite von 
t [s]: 
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In Gleichung (D.5) werden der Zu- bzw. Abstrom aus dem Kontrollvolumen durch Qi-1 
bzw. Qi [m³/s], zusätzliche Quellen oder Senken als Randbedingungen durch 
QRand [m³/s] (vgl. Abbildung D.7) sowie die Austauschströme aus anderen angekoppel-
ten Teilmodellen durch QKopplung [m³/s] abgebildet. Ergebnis ist die Fließfläche AFließ,i an 
der Stützstelle i zum Zeitpunkt j+1. Es wird deutlich, dass die Kontinuitätsgleichung 
zeitlich implizit formuliert ist. Die Formulierung der Austauschströme über eine Mo-
dellkopplung QKopplung werden näher in Anhang D.7 erläutert. Die Länge eines Kontroll-
volumens lKontroll,i [m] um das Querprofil i wird als das Mittel aus den Abständen zum 
ober- bzw. unterstrom gelegenen Querprofil (vgl. Abbildung D.7) definiert: 
 ).(5,0 ,1,, istatistatiKontroll xxl    (D.6) 
Über die Modellgrenzen hinaus (Einstromrand bzw. Ausstromrand) gilt als Abstand 
zum nächsten nicht modellierten Querprofil 0,0 m. 
In den sich anschließenden Ausführungen wird auf eine weitere zeitliche Indizierung 
verzichtet, da sich alle Aussagen auf den Zeitpunkt j+1 beziehen. Die Kontinuitätsglei-
chung (vgl. Gleichung (D.5)) gilt ebenso für die Profiltypen Wehr und Brücke. 
 
Abbildung D.7: Eindimensionale Diskretisierung durch Querprofile des Teilmodells Fluss 
Durch eine räumliche Diskretisierung der vereinfachten Gleichung der Impulserhaltung, 
die so genannte diffusive Wellengleichung (vgl. Gleichung (5.25)), wird unter Vernach-
lässigung der Beschleunigungsterme und unter Hinzunahme der Fließformel nach 
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MANNING-STRICKLER (vgl. Gleichung (5.23)) der Abstrom Qi aus dem Kontrollvolumen 
um die Stützstelle i wie folgt formuliert (vgl. Abbildung D.7): 
 .
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Der zweite Term in Gleichung (D.7) repräsentiert das Gefälle des Wasserspiegels. 
Durch den enthaltenen Betragsterm als Radikand wird es möglich, auch Rückstromef-
fekte durch ein negatives Wasserspiegelgefälle modellieren zu können. 
Neben den direkt berechneten Ergebnissen pro Stützstelle i, nämlich die Fließfläche 
AFließ,i sowie der Durchfluss Qi, können daraus weitere hydraulische Größen abgeleitet 
werden. Diese sind: 
 der Wasserstand hw,Sohle,i bezogen auf die Sohle über eine Interpolation der diskret 
gespeicherten Werte in der Tabelle, 
 der absolute Wasserstand sw,i [m] bezogen auf den Bezughorizont mit 
 iSohleiSohlewiw zhs ,,,,  , (D.8) 
 die mittlere Fließgeschwindigkeit vmean [m/s] nach 
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 sowie eine mittlere FROUDE-Zahl Frmean,i [-] unter Annahme eines rechteckigen 
Querschnittes 
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Profiltyp Wehr 
Um das Gewässer querende Wehre im Teilmodell Fluss abbilden zu können, steht der 
Profiltyp Wehr zur Verfügung. Dieser Typ besteht aus den Fließquerschnitten linkes 
und rechtes Vorland – entsprechend dem Profiltyp Fluss – sowie dem Wehr selbst (vgl. 
Abbildung D.8). Der grundsätzliche Unterschied zum Profiltyp Fluss liegt in der Be-
rechnung der Zu- bzw. Abflüsse aus dem Kontrollvolumen, d. h. die Bestimmung des 
Durchflusses durch den Wehrquerschnitt QWehr,i [m³/s]. 
Der Durchfluss pro Querprofil Qi ist die Summe der Durchflüsse pro Fließquerschnitt: 
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 .,,, irVoiWehrilVoi QQQQ   (D.11)
Diskret abgebildet wird dieser Profiltyp ebenfalls durch Profilpunkte. Hier gelten die 
zuvor genannten Angaben zum Profiltyp Fluss. Jedoch gilt in diesem Fall für die Profil-
punkte, die das Wehr repräsentieren, nicht der MANNING-Wert n, sondern der POLENI-
Faktor Pol [-] als charakteristische Größe. 
 
Abbildung D.8: Profiltyp Wehr 
Die Erstellung der Tabellen für die Fließquerschnitte, welche das rechte und linke 
Vorland repräsentieren, entspricht der für den Profiltyp Fluss. Ebenso werden die Fließ-
querschnittsübergreifenden Tabellen der Fließfläche AFließ bzw. des Wasserstandes 
bezogen auf die Profilsohle hw,Sohle erstellt (vgl. Abbildung D.9). Für den Wehrquer-
schnitt selbst wird pro Wehrsegment eine Tabelle erstellt, die den Durchfluss über das 
Segment in Abhängigkeit des Wasserstandes bezogen auf die Sohle hw,Sohle,i angibt.  
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Abbildung D.9: Tabellenerstellung zur Speicherung geometrischer und hydraulisch relevanter Informati-
onen für ein Querprofil des Profiltyps Wehr 
Der gesamte Durchfluss QWehr,i [m³/s] über das Wehr berechnet sich aus der Summe 
über die Einzeldurchflüsse pro Wehrsegment j: 
 
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jiWehriWehr QQ
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,,, .  (D.12)
Der Durchfluss über ein Wehrsegment QWehr,i,j berechnet sich bei einer horizontalen 
Lage des Segmentes nach der Formel von POLENI (BOLLRICH, 1986): 
 .2
3
2 2
3
,,,,,,, jiüjiPoljijiWehr hgbQ    (D.13)
Für geneigte Wehrsegmente wird eine Integration über eine infinitesimal kleine Seg-
mentbreite dx angewendet (vgl. Abbildung D.10). In den nachfolgenden Ausführungen 
wird auf eine Indizierung bezüglich des Querprofils i und des Wehrsegments j aus 
Gründen der Übersichtlichkeit verzichtet. Für den lokalen Segmentverlauf hWehr,lokal [m] 
bezogen auf den Startpunkt des Wehrsegmentes gilt die Geradengleichung: 
 ,0,  mmitxmh lokalWehr  (D.14)
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wobei m als die Geradensteigung definiert ist. Wird der Wasserstand bezogen auf den 
Startpunkt des Wehrsegmentes als hw,lokal [m] bezeichnet, gilt für die lokal bezogene 
Überfallhöhe: 
 .)( ,, xmhhxf lokalwlokalü   (D.15)
Die konstanten Terme in Gleichung (D.13) werden zur Vereinfachung zum Faktor 
cWehr [m1/2/s] zusammengefasst: 
 .2
3
2
PolWehr gc   (D.16)
Somit gilt für einen infinitesimal kleinen Durchfluss dQWehr bezogen auf die Breite dx 
nach Gleichung (D.13), (D.15) und (D.16): 
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Die Integration über die Breite dx in den Grenzen von x gleich null bis x gleich xend, die 
Endkoordinate des geneigten Wehrsegments, ergibt dann: 
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Die geometrischen Größen der Durchflussberechnung QWehr für ein geneigtes 
Wehrsegment zeigt Abbildung D.10. 
 
Abbildung D.10: Geometrische Größen der Durchflussberechung über ein geneigtes Wehrsegment 
Für senkrechte Wehrsegmente gilt ein Durchfluss von null unabhängig vom Wasser-
stand. Überhängende Wehrsegmente werden ausgeschlossen, da hier physikalisch 
gesehen kein Abfluss als Überfall, sondern ein Druckabfluss stattfindet. 
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Zur Berücksichtigung eines unvollkommen Wehrüberfalls, verursacht durch einen 
unterwasserseitigen Einstau des Wehres, wird nach BOLLRICH (1996) ein Abminde-
rungskoeffizient uv [-] eingeführt. Der Durchfluss pro Wehrsegment j berechnet sich 
dann zu: 
 .,,,, jWehrjuvjuvWehr QQ    (D.19)
Der Abminderungsfaktor wird mit der vereinfachten Formel in Abhängigkeit des Quoti-
enten vom Wasserstand unterhalb des Wehres hu,lokal [m] zum Wasserstand oberhalb des 
Wehres hw,lokal berechnet (PETER, 2005): 
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,
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jlokalu
juv h
h  (D.20)
Gleichung (D.20) und die geometrisch relevanten Größen zur Berechnung eines unvoll-
kommenen Wehrüberfalls fasst Abbildung D.11 zusammen. Die relevanten Wasser-
stände zur Berechnung des Abminderungsfaktors uv werden auf die minimale Höhe des 
Querprofilsegmentes bezogen. 
 
Abbildung D.11: Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung des unvollkommenen Wehrüberfalls 
Der Wasserstand unmittelbar oberhalb des Wehres hw,lokal wird durch die nächste ober-
halb gelegene Stützstelle i-1 festgelegt. Der Wasserstand unmittelbar unterhalb des 
Wehres hu,lokal wird durch die unterhalb gelegene Stützstelle i+1 gegeben. Dies wird in 
beiden Fällen durch die Annahme eines horizontalen Wasserspiegels erreicht. Dieses 
Vorgehen verdeutlicht Abbildung D.12. 
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Abbildung D.12: Eindimensionale Diskretisierung mit Integration des Profiltyps Wehr 
Die Annahme eines horizontalen Wasserspiegels setzt voraus, dass die Abstände im 
Modell der oberhalb bzw. unterhalb des Wehres gelegenen Querprofile (xstat,i-1, xstat,i) 
nicht zu groß gewählt werden. Beim Modellaufbau sollte deshalb auf entsprechend 
kleine Abstände vor und nach dem Sonderbauwerk geachtet werden. Zwei aufeinander-
folgende Querprofile eines Querprofiltyps Wehr werden ausgeschlossen. 
Im Fall eines Rückstroms, d. h. der Wasserstand unterhalb des Wehres ist größer als der 
oberhalb, gelten die ausgeführten Angaben zur Berechnung des Durchflusses Qi in 
umgekehrter Richtung. Der Durchfluss wird mit einem negativen Vorzeichen versehen. 
Profiltyp Brücke 
Um das Gewässer querende Brücken im Teilmodell Fluss abbilden zu können, steht der 
Profiltyp Brücke zur Verfügung. Auch hierbei gilt als grundsätzlicher Unterschied zum 
Profiltyp Fluss die Bestimmung des Durchflusses durch den Brückenquerschnitt. 
Die Brücke wird als horizontaler Brückenkörper modelliert. Sie wird charakterisiert 
durch die Höhe der Unterkante bezogen auf die Sohle des Querprofils hBrücke [m] sowie 
die Höhe des Brückenkörpers hB,Körper [m] (vgl. Abbildung D.13). Alle anderen Anga-
ben entsprechen dem Profiltyp Fluss. 
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Abbildung D.13: Profiltyp Brücke 
Prinzipiell gilt bei der Erstellung der Tabellen das gleiche Vorgehen wie beim Profiltyp 
Fluss (vgl. Abbildung D.5).  
Zur Berechnung des Durchflusses Qi werden in Abhängigkeit des lokalen Wasserstan-
des hw,Sohle [m] bezogen auf die Sohle vor dem Brückenkörper vier Zonen unterschie-
den: 
 Zone 1:  
 BrückeSohlew hh ,  (D.21)
Der Brückenkörper beeinflusst das Abflussverhalten nicht (Normalabfluss), es 
gilt die Gleichung der diffusiven Wellen des Profiltyps Fluss (vgl. Gleichung 
(D.7)). 
 Zone 2:  
 Körper,minBBrückeSohlewBrücke hhhh ,,   (D.22)
Hier findet der Übergang zwischen keiner und vollständiger Beeinflussung des 
Abflussverhaltens durch den Brückenkörper statt. Es gilt ein Übergangsbereich, 
in welchem eine lineare Interpolation zwischen dem Durchfluss Qi, berechnet in 
Zone 1, und dem Durchfluss Qi, berechnet in Zone 3, stattfindet. Für die untere 
Grenze dieses Bereiches (hw,Sohle = hBrücke) gilt der komplette Durchfluss Qi aus 
Zone 1, für die obere Grenze (hw,Sohle = hBrücke + hB,Körper,min) gilt der komplette 
Durchfluss Qi aus Zone 3. Dieser Übergangsbereich gewährleistet eine kontinu-
ierliche Veränderung der Durchflüsse bei sich veränderndem Wasserstand, was 
die Lösung des instationären Problems stabiler und zeiteffizienter macht. Die 
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Größe dieses Übergangsbereiches wird durch eine minimale Höhe des Brücken-
körpers hB,Körper,min [m] mit 0,15 m festgelegt. 
 Zone 3:  
 KörperBBrückeSohlewKörper,minBBrücke hhhhh ,,,   (D.23)
Der Brückenkörper ist vollständig eingestaut. So gilt der Bereich des Druckab-
flusses entsprechend eines senkrechten Schützes (PETER, 2005). Die Berechnung 
des Durchflusses pro Querprofilsegment j wird in den nachfolgenden Ausführun-
gen näher erläutert. 
 Zone 4: 
 SohlewKörperBBrücke hhh ,,   (D.24)
Der Brückenkörper ist überstaut. Hier gilt der Bereich des Druckabflusses (Zone 3) 
in Kombination mit einem Wehrüberfall über den Brückenkörper. 
Im Bereich des Druckabflusses (Zone 3) berechnet sich der gesamte Durchfluss Qi des 
Querprofils über die Summe der Querprofilsegmente j: 
 
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jiDrucki QQ
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,, .  (D.25)
Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird im nachfolgenden die Indizierung des Querpro-
fils i nicht weiter aufgeführt. Der Durchfluss pro Querprofilsegment j im Druckabfluss 
QDruck,j [m³/s] berechnet sich nach PETER (2005) zu: 
 .2 ,,,,, lokalwjDruckjbjoffjDruck hgbhQ    (D.26)
In Gleichung (D.26) werden hoff,j [m] als die Öffnungshöhe, bb,j [m] als die horizontale 
Breite und Druck,j [-] als die Ausflusszahl bezeichnet. Die Öffnungshöhe hoff,j entspricht 
dem mittleren Abstand zwischen Querprofilsegment und Brückenkörper. Die geomet-
risch relevanten Größen werden in Abbildung D.14 gezeigt. 
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Abbildung D.14: Geometrische Größen der Durchflussberechnung im Bereich eines Druckabflusses 
für ein geneigtes Querprofilsegment 
Die Ausflusszahl Druck,j berechnet sich pro Querprofilsegment j nach einer empirischen 
Gleichung (PETER, 2005) in Abhängigkeit des Verhältnisses aus Öffnungshöhe hoff,j und 
lokalem Wasserstand hw,lokal mit: 
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Gleichung (D.27) gilt für eine senkrechtes Schütz ( = 90°). Als oberer Grenzwert für 
die Ausflusszahl Druck,j wird 0,62 festgelegt. 
Zur Berücksichtigung von Rückstaueffekten durch das Unterwasser wird der Abminde-
rungsfaktor uv,j eingeführt (PETER, 2005). Der Durchfluss pro Querprofilsegment j 
berechnet sich dann zu: 
 .,,,, jDruckjuvjuvDruck QQ    (D.28)
Der Abminderungsfaktor uv,j ist nach PETER (2005) eine Funktion der Einschnürungs-
zahl Druck,i [-], dem Wasserspiegel vor hw,lokal bzw. nach der Öffnung hu,lokal sowie der 
Öffnungsweite aj. Die Einschnürungszahl Druck,i ist definiert: 
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Mit Hilfe der Einschnürungszahl Druck,i berechnet sich der Abminderungsfaktor uv,j zu 
(PETER, 2005): 
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Gleichung (D.30) gilt für eine senkrechtes Schütz ( = 90°). Der obere Grenzwert des 
Abminderungsfaktors uv,j ist eins. Wird der Radikand in Gleichung (D.30) kleiner null, 
wird dieser vernachlässigt. So wird modelltechnisch ein kontinuierlicher Übergang, 
beginnend bei einem Abminderungsfaktor uv,j von eins bis auf null, erreicht. Die geo-
metrischen Größen zur Berechnung des Druckabflusses unter Berücksichtigung von 
Rückstaueffekten zeigt Abbildung D.15. 
 
Abbildung D.15: Geometrische Größen der Durchflussberechnung im Bereich eines Druckabflusses 
für ein geneigtes Querprofilsegment mit Berücksichtigung von Rückstaueffekten 
Die mittlere Fließgeschwindigkeit vmean [m/s] ergibt sich im Fall des Druckabflusses 
(Zone 3) aus dem Quotienten des Druckabflusses QDruck,i und der Fläche ADruck,i [m²] 
zwischen Brückenkörper und Querprofilsegmente (vgl. Abbildung D.16): 
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Wird der Brückenkörper zusätzlich überströmt (Zone 4), gilt als gesamter Durchfluss Qi 
die Summe des Abflusses im Druckbereich QDruck,i und des Abflusses im Überströmbe-
reich QÜberström,i: 
 .,, iÜberströmiDrucki QQQ   (D.32)
Der Durchfluss im Überströmbereich berechnet sich mit der Formel von POLENI (vgl. 
Gleichung (D.13)) bezogen auf eine mittlere Breite: 
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Der POLENI-Faktor Pol,Brücke wird konstant mit 0,577 vorgegeben. Die zur Überströ-
mung zur Verfügung stehende Fläche AÜberström,i [m²] sowie die Überfallhöhe über dem 
Brückenkörper hü,Brücke,i [m] werden in Abbildung D.16 definiert. 
 
Abbildung D.16: Überströmen eines Brückenkörpers 
Abbildung D.16 zeigt außerdem die Diskretisierung des Querprofils zur Abbildung 
eines Brückenpfeilers. 
Ein unvollkommener Wehrüberfall aufgrund eines erhöhten Wasserstandes unterhalb 
des Brückenkörpers wird durch einen Abminderungsfaktor uv nach Gleichung (D.19) 
und (D.20) berücksichtigt. 
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Der Wasserstand unmittelbar oberhalb des Brückenkörpers wird durch die nächste 
oberhalb gelegene Stützstelle i-1 festgelegt. Der Wasserstand unmittelbar unterhalb des 
Brückenkörpers wird durch die unterhalb gelegene Stützstelle i+1 gegeben. Dies wird in 
beiden Fällen durch die Annahme eines horizontalen Wasserspiegels erreicht. Dies gilt 
zur Berechnung des Durchflusses Qi für die Zone 3 im Bereich des Druckabflusses und 
Zone 4, in welcher zusätzlich eine Überströmung des Brückenkörpers stattfindet. In 
Zone 1 wird der Ansatz entsprechend des Querprofiltyps Fluss angewendet. Dieses 
Vorgehen verdeutlicht Abbildung D.17.  
 
Abbildung D.17: Eindimensionale Diskretisierung mit Integration des Profiltyps Brücke 
Die Annahme eines horizontalen Wasserspiegels in den Zonen 3 und 4 setzt voraus, 
dass die Abstände im Modell der oberhalb bzw. unterhalb des Wehres gelegenen Quer-
profile (xstat,i-1, xstat,i) nicht zu groß gewählt werden. Beim Modellaufbau sollte des-
halb auf entsprechend kleine Abstände vor und nach dem Sonderbauwerk geachtet 
werden. Zwei aufeinanderfolgende Querprofile eines Querprofiltyps Brücke bzw. die 
Abfolge Brücke–Wehr / Wehr–Brücke werden ausgeschlossen. 
Im Fall eines Rückstroms, d. h. der Wasserstand unterhalb des Brückenkörpers ist 
größer als der oberhalb, gelten die ausgeführten Angaben zur Berechnung des Durch-
flusses Qi in umgekehrter Richtung. Der Durchfluss wird mit einem negativen Vorzei-
chen versehen. 
Sonderfall: Ausgleich der Wasserstände 
In der praktischen Anwendung hat sich gezeigt, dass die Lösung des nicht-linearen 
Gleichungssystems sehr zeitineffizient und nicht zielführend ist, falls sich die Wasser-
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stände zwischen den Stützstellen annähern. Das heißt, das Gefälle der Wasserspiegella-
ge geht gegen null. Die Gründe dafür werden nachfolgend näher ausgeführt. 
Vereinfacht formuliert ist der Durchfluss Qi – im Fall des Querprofiltyps Fluss – pro-
portional zur Wurzel der Wasserstandsdifferenz und somit eine Funktion der Lösungs-
größen an den Stützstellen i, nämlich AFließ bzw. hw,Sohle (vgl. Gleichung (D.5)). Wird ein 
Faktor c1 für die konstanten Terme aus Gleichung (D.7) eingeführt, führt das zu: 
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worin hw,i [m] die Wasserstandsdifferenz angibt. Graphisch ist die Wurzel-Funktion 
für den konstanten Faktor c1 gleich eins in Abbildung D.18 (links) dargestellt. Des 
Weiteren zeigt diese Abbildung (rechts) die erste Ableitung dieser Funktion f’(x). 
 
Abbildung D.18: Wurzel-Funktion und ihre erste Ableitung 
Es wird deutlich, dass der Gradient der Funktion f(x) für eine Annäherung der Wasser-
stände, d. h. x geht gegen null, gegen unendlich strebt: 
 .)('lim0  xfx  (D.35)
Des Weiteren wird zur Lösung des nicht-linearen Gleichungssystems pro Zeitpunkt im 
Programmpaket CVODE ein KRYLOW-NEWTON-Iterationsverfahren angewendet (vgl. 
Kapitel D.5). Dieses Iterationsverfahren benötigt die JACOBI-Matrix, die Matrix der 
partiellen ersten Ableitungen der Ergebnisgrößen. Das KRYLOW-NEWTON-
Iterationsverfahren greift zur Berechnung der JACOBI-Matrix auf die Methode der Fini-
ten Differenzen zurück. 
Somit wird die Problematik im numerischen Lösungsverfahren deutlich: das verwendete 
Iterationsverfahren greift zur iterativen Lösung des Gleichungssystems auf die Gradien-
ten der Funktionen zur Berechnung der Durchflüsse (vgl. Gleichung (D.34)) zurück. Im 
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Fall des Ausgleichs der Wasserstände gehen die Gradienten gegen unendlich, was eine 
Lösung sehr zeitineffizient macht. Die Berechnung der Lösung, bei der ein vollkomme-
ner Ausgleich stattfindet, ist nicht möglich, da hier die JACOBI-Matrix nicht vollständig 
definiert ist. 
HAUSMANN (2005), der diese Problematik näher für den zweidimensionalen Fall unter-
sucht, schlägt eine Ersatzfunktion um den Nullpunkt als Arcustangens-Funktion farc(x) 
vor. Im Fall der eindimensionalen diffusiven Wellengleichung wird in dieser Funktion 
der Wurzel-Term (vgl. Gleichung (D.34)) ersetz durch: 
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Diese Funktion wird angewendet, wenn gilt: 
 .005078,0Δ , iwh  (D.37)
Dieser Grenzwert liegt in einem Schnittpunkt der Funktionen, um einen kontinuierli-
chen Übergang zu erreichen. Der graphische Vergleich der regulären Funktion f(x) und 
ihrer Ersatzfunktion farc(x) mit einem konstanten Faktor c1 gleich eins wird in Abbil-
dung D.19 dargestellt. 
Der Vorteil der Arcustangens-Funktion unter numerischen Aspekten liegt im Gradien-
ten im und um den Nullpunkt. Es gilt: 
 .0,1)('lim0  xfarcx  (D.38)
Somit kann das angewendete KRYLOW-NEWTON-Iterationsverfahren auf eine durchge-
hend definierte JACOBI-Matrix zurückgreifen. Die Lösung des Gleichungssystems ist 
wesentlich zeiteffizienter. Jedoch treten durch den Ansatz der Ersatzfunktion zwangs-
weise Abweichungen zur normalerweise angewendeten diffusiven Wellengleichung 
(vgl. Gleichung (D.7)) auf, wie sie in Abbildung D.19 deutlich werden. 
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Abbildung D.19: Vergleich Wurzel-Funktion und Arcustangens-Funktion als Ersatzfunktion 
Die beschriebene Problematik tritt im hydrodynamischen Verfahren immer dann auf, 
falls die Lösungsgrößen in einem Term mit einer Potenz kleiner eins und größer null 
auftauchen. In diesen Fällen wird der Ansatz einer Ersatzfunktion notwendig, wenn die 
Lösungsgröße im Bereich um den Null-Wert liegt. 
Tabelle D.1 fasst die unterschiedlichen Anwendungsfälle zusammen. 
Tabelle D.1: Anwendungsfälle der Arcustangens-Funktion als Ersatzfunktion und ihre Koeffizienten 
Anwendung Gleichung  Potenz c2  c3 Grenzwert [m] 
Diffusive Wellengleichung (D.7) 1/2 0,10440 159,877 0,005078 
Unvollkommener Wehr-
überfall (D.20) 1/3 0,05796 8984,365 0,000463 
Eingestauter Druckab-
fluss (D.30) 1/2 0,10440 159,877 0,005078 
Allgemein gelten nach Tabelle D.1 folgende Konstanten: 
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Die Konstante c1 fasst die konstanten Glieder der zu lösenden Gleichung zusammen. 
Sonderfall: Niedriger Wasserstand 
Unter numerischen Aspekten problematisch hat sich die Lösung der hydraulischen 
Größen mit der diskreten, diffusiven Wellengleichung (vgl. Gleichung (D.7)) bei nied-
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rigen Wasserständen gezeigt. Resultat sind physikalisch nicht sinnvolle Größen wie 
negative Fließflächen, was zu einem Berechnungsabbruch führt. Als niedriger Wasser-
stand wird – im Kontext der Diskretisierung – ein Wasserstand im Querprofil i+1 be-
zeichnet, der sich unterhalb der Sohlhöhe des oberhalb gelegenen Querprofils i befindet 
(vgl. Abbildung D.20). 
 
Abbildung D.20: Definition eines niedrigen Wasserstandes im Kontext der eindimensionalen Diskreti-
sierung 
Gründe für das Auftreten eines niedrigen Wasserstandes sind unter anderem: 
 im Vergleich zur Fließfläche des Querprofils ein geringer Durchfluss oder 
 unzureichende Diskretisierung durch Querprofile bei relativ steilen Flussab-
schnitten. 
Um dennoch eine stabile numerische Lösung zu gewährleisten, wird der jeweilige 
Einfluss der Durchleitungsfaktoren cFließ,i und cFließ,i+1 auf den Durchfluss Qi in der 
diskreten, diffusiven Wellengleichung (vgl. Gleichung (D.7)) durch Gewichtungsfakto-
ren ai bzw. ai+1 festgelegt: 
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) 
Nachfolgende Regeln gelten zur Festlegung der Gewichtungsfaktoren: 
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Der dazwischen liegende Bereich – als Übergangsbereich bezeichnet – dient dazu einen 
stetigen Übergang in der numerischen Lösung der Gleichungen zu erreichen. Das Ver-
fahren einer linearen Interpolation in Abhängigkeit der Differenz des Wasserstandes zur 
oberhalb gelegenen Sohllage h [m] wird angewendet: 
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Option: Explizite Annahme der konvektiven Beschleunigung  
Die Ausführungen in Kapitel 5.3.4 zeigen, dass beim Ansatz der diffusiven Wellenglei-
chung der konvektive Beschleunigungsanteil in der eindimensionalen SAINT-VENANT 
Gleichung (vgl. Gleichung (5.21)) vernachlässig wird. Wie bereits diskutiert, wird 
dadurch das zu lösende Gleichungssystem halbiert, da pro Stützstelle nur eine Ergeb-
nisgröße, beispielsweise die Fließfläche AFließ, berechnet werden muss. Jedoch kann 
diese Vernachlässigung – besonders bei sich auf kurzer Distanz stark verengenden bzw. 
aufweitenden Gerinneabschnitten (vgl. Abbildung D.21) – zu ungenauen Ergebnissen 
führen. In diesem Fall nimmt die Veränderung der Fließgeschwindigkeit über die Fließ-
strecke (konvektive Beschleunigung) einen nicht zu vernachlässigenden Anteil an der 
Gesamtbeschleunigung ein. 
 
Abbildung D.21: Starke Verengung (links) oder Aufweitung (rechts) des Fließquerschnittes über kurze 
Distanz 
Um den Vorteil des reduzierten Gleichungssystems weiterhin nutzen zu können, kann 
die diskrete, diffusive Wellengleichung (vgl. Gleichung (D.7)) optional durch eine 
zeitlich explizite Berücksichtigung der Geschwindigkeitsanteile zur Abbildung der 
konvektiven Beschleunigung ergänzt werden: 
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Die mittleren Geschwindigkeiten vmean resultieren aus einem zuvor berechneten Zeit-
schritt j. Die stationär dynamische Wellengleichung wird somit teilweise zeitlich expli-
zit angenähert (vgl. Gleichung (5.25)). 
Mit diesem Ansatz sind auch bei sich stark verändernden Gerinneabschnitten Ergebnis-
se erzielt worden, die nahe an denen des Ansatzes der stationär dynamischen Wellen-
gleichung liegen. Es hat sich jedoch auch gezeigt, dass der Gleichungslöser mehr Itera-
tionen durchführen muss, um zu einem Ergebnis zu gelangen. Ein erhöhter zeitlicher 
Aufwand im Vergleich zur Anwendung der reinen diffusiven Wellengleichung ist die 
Folge. 
Der Ansatz einer expliziten Annahme der konvektiven Beschleunigung kann optional 
gewählt werden. 
Anfangs- und Randbedingungen 
Die Lösung der Differentialgleichungen (5.21) und (5.22) stellt in zeitlicher Dimension 
ein Anfangswertproblem, in der räumlichen ein Randwertproblem dar. Die Vorgabe der 
Lösungsgröße zum Anfangszeitpunkt für jede räumliche Stützstelle (Querprofil) des 
Teilmodells sowie Randbedingungen für die räumlichen Grenzen des Teilmodells für 
jeden Zeitpunkt sind erforderlich (FORKEL, 2003). 
Als Anfangsbedingungen zum Anfangszeitpunkt (t = 0) werden pro Querprofil i der 
Wasserstand bezogen auf die Querprofilsohle hw,Sohle als Lösungsgröße vorgegeben. In 
der praktischen Anwendung hat sich gezeigt, dass eine sinnvolle Auswahl von An-
fangsbedingungen – beispielsweise durch Wasserstände, die aus den Randbedingungen 
zum Simulationsanfang resultieren – eine stabile und zeiteffiziente Berechnung unter-
stützt. 
Die räumlichen Ränder des eindimensionalen Teilmodells Fluss können unterschieden 
werden in (vgl. Abbildung D.22): 
 Einstromrand in Fließrichtung am ersten Querprofile (i = 1), 
 seitliche Modellränder und 
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 Ausstromrand in Fließrichtung am letzten Querprofil (i = nQuerprofil). 
 
Abbildung D.22: Modellränder und Randbedingungen am Teilmodell Fluss 
Die Randbedingungen am Einstromrand sowie an den seitlichen Rändern werden durch 
eine NEUMANN-Randbedingung (Randbedingung 2. Art) vorgegeben (FORKEL, 2003). In 
diesem Fall definiert die Ableitung der Lösungsgröße zur Randnormalen, ausgedrückt 
durch Zu- bzw. Abflüsse in das Gebiet QRand, die Randbedingung. 
Am Einstromrand, repräsentiert durch das erste Querprofil (i = 1), ist die Vorgabe einer 
Randbedingung über den gesamten Untersuchungszeitraum notwendig. Der Zufluss 
wird über eine so genannte punktuelle Randbedingung QRand,Punkt [m³/s] vorgegeben. 
Negative Werte, d. h. ein Abfluss aus dem Modellgebiet, sind hier nicht zulässig. 
Die Vorgabe einer Randbedingung an den seitlichen Modellrändern ist optional. Wird 
keine Randbedingung pro Querprofil definiert, wird ein Zu- bzw. Abstrom von null 
implizit angenommen. Es bestehen zwei Möglichkeiten der Angabe: 
 Punktuelle Randbedingung QRand,Punkt [m³/s] am Querprofil i, welche punktuelle 
Einleiter abbilden oder 
 Laterale Randbedingung QRand,Lateral [(m³/s)/m] am Querprofil i, welche seitliche 
Zu- bzw. Abflüsse pro laufenden Meter modellieren. Bezugsstrecke ist –
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 entsprechend dem Kontrollvolumen pro Querprofil i (vgl. Abbildung D.7) – der 
mittlere Abstand zum oberhalb i-1 bzw. unterhalb i+1 gelegenen Querprofil. 
Im Fall der seitlichen Randbedingung sind positive Werte als Zuflüsse sowie negative 
Werte als Abflüsse möglich. Negative Abflüsse als Randbedingung können unter Um-
ständen problematisch sein, da diese nur dann erfüllt werden können, falls das entspre-
chende Wasservolumen vorhanden ist. Diese Problematik wird näher in Anhang D.16 
ausgeführt. 
Eine DIRICHLET-Randbedingung (Randbedingung 1. Art) wird am Ausstromrand des 
Teilmodells Fluss angesetzt. Hierbei wird die Lösungsgröße selbst direkt vorgegeben 
(FORKEL, 2003). Dies muss für den gesamten Untersuchungszeitraum erfolgen. Als 
Lösungsgröße wird der Wasserstand bezogen auf die Querprofilsohle hw,Sohle am in 
Fließrichtung letzten Querprofil (i = nQuerprofil) vorgegeben. Wird kein Wasserstand 
direkt vorgegeben, wird implizit auf die Randbedingung des gleichförmigen Abflusszu-
standes zurückgegriffen. Es gilt dann die Annahme, dass das Gefälle der Wasserspiegel-
lage im letzten Flussabschnitt, d. h. zwischen dem vorletzten Querprofil (i = nQuerprofil-1) 
und dem letzten Querprofil (i = nQuerprofil), gleich dem Sohlgefälle ist (vgl. Abbildung 
D.23). Der Wasserstand im letzten Querprofil kann ausgehend vom Wasserstand des 
vorletzten Querprofils ermittelt und als Randbedingung vorgegeben werden. 
 
Abbildung D.23: Randbedingung des gleichförmigen Abflusszustandes am Ausstromrand 
Randbedingungen repräsentieren Zu- oder Abflüsse in das Modellgebiet (NEUMANN-
Randbedingung) bzw. einen Wasserstand in einem Querprofil (DIRICHLET-
Randbedingung). Sie sind in der Regel zeitlich variabel, d. h. instationär. Diese zeitliche 
Variabilität der Randbedingung wird durch eine diskret vorgegebene Ganglinie, welche 
den gesamten Untersuchungszeitraum abdeckt, wiedergegeben. In der diskreten Darstel-
lung der Ganglinie wird jedem Zeitpunkt ein Randbedingungswert, z. B. QRand,Lateral 
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oder hw,Sohle, zugewiesen (vgl. Abbildung D.24). Weitere Angaben zur konkreten Ermitt-
lung eines Randbedingungswertes aus einer diskreten Ganglinie werden in Kapitel D.6 
gegeben. Eine Sonderform stellt die stationäre Randbedingung dar, da hier ein konstan-
ter Wert für den gesamten Untersuchungszeitraum gilt (vgl. Abbildung D.24). 
 
Abbildung D.24: Stationäre Randbedingung, instationäre Randbedingung dargestellt durch diskrete 
Werte 
Neben den direkt vorgegebenen Randbedingungen folgen weitere Randbedingungen für 
das jeweilige Teilmodell aus dem hybriden Verfahrensansatz (vgl. Kapitel 5.3) und 
damit verbunden der Kopplung von Teilmodellen (vgl. Anhang D.8 bis D.13). Grund-
sätzlich handelt es sich auch hierbei um NEUMANN-Randbedingungen zur Abbildung 
von Austauschströmen oder um DIRICHLET-Randbedingung zum Abgleich von Wasser-
ständen zwischen Teilmodellen. 
Die unterschiedlichen Randbedingungsarten des Teilmodells Fluss fasst Abbildung 
D.25 zusammen. 
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Abbildung D.25: Einordnung der Randbedingungen des Teilmodells Fluss 
Weitere Profilinformationen 
Die nachfolgend beschriebenen Profilinformationen sind im Fall einer Kopplung zwi-
schen dem Teilmodell Fluss und dem Teilmodell Hinterland (vgl. Anhang D.9) bzw. 
bei einer Kopplung der hydrodynamischen Analyse mit der Zuverlässigkeitsanalyse im 
Rahmen einer Risikoanalyse (vgl. Anhang F.3) notwendig. Diese Informationen bezie-
hen sich immer auf den in Fließrichtung linken bzw. rechten Rand des Querprofils. 
 Angabe des linken und rechten Fußpunktes der Hochwasserschutzlinie durch den 
jeweiligen Punktindex (vgl. Anhang D.10 und Anhang F.3). 
 Angabe des linken und rechten POLENI-Faktors Pol [-] zur Berechnung der Aus-
tauschterme zwischen Teilmodell Fluss und Teilmodell Hinterland im Fall eines 
Überströmens der Hochwasserschutzlinie (vgl. Anhang D.10). Wird kein Wert 
vorgegeben, wird ein POLENI-Faktor von 0,65 angesetzt. 
 Angabe der linken und rechten materialspezifischen Parameter zur Breschenent-
wicklung (vgl. Anhang D.10). 
Die beiden letztgenannten Informationen gelten vom Querprofil aus gesehen für den 
unterhalb gelegenen Flussabschnitt. 
D.3 Teilmodell Hinterland (zweidimensional) 
Die räumliche Diskretisierung des Teilmodells Hinterland basiert auf rechteckigen 
Elementen, zusammengefasst in einem rechteckigen Raster. Die Elemente repräsentie-
ren die Stützstellen, an welchen die zu lösenden hydraulischen Größen mittels des 
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numerischen Verfahrens berechnet werden. Die zu berechnenden hydraulischen Größen 
sind die relativen Wasserstände hw,rel [m] bezogen auf die absoluten Höhen der Elemen-
te z [m]. 
Es besteht die Möglichkeit mehrere Teilmodelle Hinterland, d. h. mehrere Raster, zu 
definieren, die – abhängig von ihrer räumlichen Lage – untereinander gekoppelt sein 
können (vgl. Anhang D.9). 
Die Fläche des Hinterlandes wird im Normalfall im zweidimensionalen Modell durch 
den Elementtyp Standard abgebildet. Liegen hydraulisch wirksame, linienhafte Objekte, 
wie beispielsweise ein Straßendamm oder eine zweite Deichlinie im zweidimensional 
abgebildeten Untersuchungsgebiet vor, kann deren hydraulische Wirksamkeit durch den 
Elementtyp Deichlinie berücksichtigt werden. Um den Zu- bzw. Abfluss in ein Element 
explizit zu verhindern, ist der Noflow-Elementtyp vorgesehen. Elemente, für welche 
keine Informationen vorliegen – als Noinfo-Elementtyp bezeichnet –werden implizit 
ebenfalls als Noflow-Elementtyp behandelt. Weitere Elementtypen ergeben sich aus der 
Kopplung zu anderen Teilmodellen. Diese sind: 
 Elementtyp Fluss (vgl. Anhang D.10), 
 Elementtyp Küste (vgl. Anhang D.13) sowie 
 Elementtyp 2D-Schnitt (vgl. Anhang D.9). 
Zusammenfassend stellt Abbildung D.26 die möglichen Elementtypen des Teilmodells 
Hinterland dar. 
 
Abbildung D.26: Zusammenfassung der Elementtypen des Teilmodells Hinterland 
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Im Nachfolgenden wird das Raster als zusammenfassendes Element der zweidimensio-
nalen räumlichen Diskretisierung des Hinterlandes beschrieben. Darauf aufbauend wird 
auf die drei erstgenannten Elementtypen – Elementtyp Standard, Deichlinie, Noflow –, 
ihre Lösungsgleichungen sowie notwendige Rand- und Anfangsbedingungen zur Lö-
sung des gegebenen Problems näher eingegangen. 
Raster der zweidimensionalen räumlichen Diskretisierung 
Das Raster der zweidimensionalen räumlichen Diskretisierung zur Modellierung des 
Hinterlandes legt die geometrische Lage seiner Elemente in der x-y-Dimension fest. Es 
wird durch folgende Größen beschrieben (vgl. Abbildung D.27): 
 Rastername, 
 nx [-] Anzahl der Elemente in x-Richtung, 
 ny [-] Anzahl der Elemente in y-Richtung, 
 x [m] Länge des Elements in x-Richtung, 
 y [m] Länge des Elements in y-Richtung, 
 xglobal [m] globale x-Koordinate des linken, unteren Eckpunktes des Rasters (Ur-
sprung), 
 yglobal [m] globale y-Koordinate des linken, unteren Eckpunktes des Rasters (Ur-
sprung), 
 global [°] Drehungswinkel des Rasters bezogen auf das globale Koordinatensys-
tem, wobei ein negativer Winkel eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn, ein po-
sitiver eine Drehung im Uhrzeigersinn angibt, und 
 die Vorgabe eines Wertes, der Rasterelemente kennzeichnet, für welche keine In-
formationen vorliegen (Noinfo-Wert). Diese Elemente werden durch den Noinfo-
Elementtyp gekennzeichnet. 
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Abbildung D.27: Größen zur Beschreibung eines Rasters zur räumlichen zweidimensionalen Diskreti-
sierung des Hinterlandes 
Aus den Elementlängen ergibt sich die Elementfläche AElem [m²]: 
 .yxAElem   (D.44)
Die Ausrichtung der Raster – charakterisiert durch den Winkel global und die Ur-
sprungskoordinaten (xglobal / yglobal) – sollte aus Gründen der Rechenzeiteffizienz und des 
Speicherplatzbedarfs so gewählt werden, 
 dass die Raster den Untersuchungsbereich mit minimaler Rastergröße optimal 
abdecken; 
 dass die Anzahl der Elemente in x-Richtung kleiner oder gleich der Anzahl der 
Elemente in y-Richtung ist. Dies liegt in der Lösung des Gleichungssystems be-
gründet, bei welchem die Bandbreite der Matrix wesentlich die Zeiteffizienz so-
wie den Speicherplatzbedarf beeinflusst. Die Bandbreite bezeichnet den maxima-
len Abstand – in Spalten angegeben – eines Nebendiagonalelements, das un-
gleich null ist, vom jeweiligen Hauptdiagonalelement in der jeweiligen Zeile der 
Matrix (FORKEL, 2003). Im vorliegenden Fall entspricht die Bandbreite der An-
zahl der Elemente in x-Richtung nx. Dies verdeutlicht Abbildung D.28, wobei 
hier zwei mögliche Rasterausrichtungen mit der jeweiligen Elementnummerie-
rung und die dazugehörige Matrix zur Lösung des Gleichungssystems mit den 
Matrixelementen, welche ungleich null sind (x), gezeigt werden. Die unter As-
pekten der Zeiteffizienz günstigere Ausrichtung ist rechts dargestellt. 
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Abbildung D.28: Ausrichtung des Rasters und Festlegung der Bandbreite (links ungünstige, rechts 
günstige Ausrichtung) 
Neben der geometrischen Verortung der Elemente im Raster sind folgende Eigenschaf-
ten pro Element festzulegen: 
 Die geodätische Höhe des Elements zi sowie  
 der MANNING-Wert n, welcher die Rauhigkeit des Elements abbildet. 
Auf weitere optionale Elementeigenschaften wie Anfangs- und Randbedingungen wird 
im entsprechenden Abschnitt näher eingegangen. 
Elementtyp Standard 
Zur zweidimensionalen Modellierung der Fläche des Hinterlandes wird im Normalfall 
der Elementtyp Standard angewendet. 
Die numerische Lösung des relativen Wasserstandes hw,rel,i,k [m] bezogen auf die absolu-
te Höhe des Elements zi,k [m] pro Element i,k erfolgt mit Hilfe der zweidimensionalen 
Kontinuitätsgleichung der Massenerhaltung (vgl. Gleichung (5.22)) bezogen auf das 
Element als Kontrollvolumen sowie der diffusiven Wellengleichung (vgl. Glei-
chung (5.25)) der Impulserhaltung. 
Die zeitliche, zweidimensionale räumliche Diskretisierung der Kontinuitätsgleichung 
für das Kontrollvolumen der Stützstelle i,k (Element) und den Zeitpunkt j+1 für eine 
Zeitschrittweite von t [s] lautet: 
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In Gleichung (D.45) werden die Zuflüsse in das Kontrollvolumen durch Qi,k-1 bzw. 
Qi-1,k [m³/s], die Abflüsse durch Qi,k+1 bzw. Qi+1,k [m³/s], zusätzliche Quellen oder Sen-
ken als Randbedingungen durch QRand [m³/s] sowie die Austauschströme aus anderen 
angekoppelten Teilmodellen durch QKopplung [m³/s] abgebildet (vgl. Abbildung D.29). 
Ergebnis ist der relative Wasserstand hw,rel,i,k an der Stützstelle i,k zum Zeitpunkt j+1. 
Auch hier gilt – wie im Teilmodell Fluss - eine zeitlich implizite Formulierung der 
Kontinuitätsgleichung (vgl. Anhang D.5). Die Formulierung der Austauschströme über 
eine Modellkopplung QKopplung wird näher in Anhang D.7 erläutert. Die Kontinuitäts-
gleichung (Gleichung (D.45)) gilt ebenso für den Elementtyp Deichlinie. 
In den sich anschließenden Ausführungen wird auf eine weitere zeitliche Indizierung 
verzichtet, da sich alle Aussagen auf den Zeitpunkt j+1 beziehen. 
 
Abbildung D.29: Zweidimensionale Diskretisierung durch Elemente des Teilmodells Hinterland 
Durch eine räumliche Diskretisierung der vereinfachten Gleichung der Impulserhaltung, 
die so genannte diffusive Wellengleichung (vgl. Gleichung (5.25)), wird unter Vernach-
lässigung der Beschleunigungsterme und unter Hinzunahme der Fließformel nach 
MANNING-STRICKLER (vgl. Gleichung (5.23)) der Abfluss Qi,k+1 aus dem Element i,k 
(Kontrollvolumen) wie folgt formuliert (vgl. Abbildung D.29): 
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In Gleichung (D.46) ist ni,k der MANNING-Wert des Elements i,k. Der absolute Wasser-
stand sw,abs,i,k [m] ist definiert als die Summe aus dem relativen Wasserstand hw,rel,i,k und 
der geodätischen Höhe zi,k des Elements i,k: 
 .,,,,,,, kikirelwkiabsw zhs   (D.47)
Die Fließfläche AFließ,i,k+1 [m²] wird aus dem Produkt des fließrelevanten Wasserstandes 
hFließ,i,k+1 [m] und der Fließbreite y – entsprechend der Elementbreite in y-Richtung 
(vgl. Abbildung D.29) – berechnet: 
 .1,,1,, yhA kiFließkiFließ    (D.48)
Für den hydraulischen Radius rhyd,i,k+1 [m] gilt die Annäherung für sehr breite Gerinne-
querschnitte (BOLLRICH, 1986): 
 .1,,1,,   kiFließkihyd hr  (D.49)
Die Definition des fließrelevanten Wasserstandes hFließ,i,k+1 lautet: 
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Gleichung (D.50) entspricht einer Mittelung der Wasserstände benachbarter Elemente 
an ihrer Grenzfläche, was Abbildung D.30 verdeutlicht. 
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Abbildung D.30: Bestimmung des fließrelevanten Wasserstandes hFließ,i,k+1 benachbarter Elemente 
Zur Vermeidung physikalisch nicht sinnvoller fließrelevanter Wasserstände gilt (vgl. 
Abbildung D.31): 
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Die Festlegung des fließrelevanten Wasserstandes weist Parallelen zum eindimensiona-
len Fall bei niedrigen Wasserständen (vgl. Anhang D.2) auf. 
 
Abbildung D.31: Bestimmung des fließrelevanten Wasserstandes hFließ,i,k+1 benachbarter Elemente bei 
niedrigem Wasserstand 
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Die Berechnung des Abflusses Qi+1,k aus dem Element i,k als Kontrollvolumen wird 
äquivalent durchgeführt (vgl. Abbildung D.29). Der Zufluss in das Kontrollvolumen 
Qi,k-1 bzw. Qi-1,k entspricht dem Abfluss des jeweiligen benachbarten Elements mit 
umgekehrtem Vorzeichen. An den äußeren Grenzen des Rasters gilt implizit, dass kein 
Ab- bzw. Zufluss stattfindet. 
Mit den beschriebenen Gleichungen ist die zweidimensionale Kontinuitätsgleichung 
(vgl. Gleichung (D.45)) somit vollständig definiert. 
Neben den direkt berechneten Ergebnissen pro Stützstelle i,k, nämlich der relative 
Wasserstand hw,rel,i,k sowie die Abflüsse Qi+1,k bzw. Qi,k+1, können daraus weitere hyd-
raulische Größen pro Element i,k abgeleitet werden. Diese sind: 
 die Fließgeschwindigkeiten vi+1,k bzw. vi,k+1 gemittelt über die Fließfläche AFließ 
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 die mittlere Fließgeschwindigkeit vmean,i,k [m/s] berechnet mit 
 2 1,
2
,1,,   kikikimean vvv , (D.53)
 das verbleibende Wasservolumen Vw,end,i,k [m³] am Ende des Untersuchungszeit-
raumes 
 ,,,,,,, Elemkirelwkiendw AhV   (D.54)
 die Wasserstandsänderung wi,k [m/min] bezogen auf einen Zeitraum  
 ,,,,, t
h
w kirelwki 
  (D.55)
 das Produkt hvi,k [m²/s] aus relativem Wasserstand mit der mittleren Fließge-
schwindigkeit 
 ,,,,,,, kimeankirelwki vhhv   (D.56)
 die Wasserstandsdauer dw,i,k [s] 
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mit d(hw,rel,i,k>0) als Zeitdauer [s], in der das Element während des Untersu-
chungszeitraums mit Wasser benetzt ist, und einem festgelegten Versickerungs-
faktor fVersickerung von 2,0·10-6 m/s zur Berechnung der restlichen Verweildauer 
von Wasser im Element nach Ende des Untersuchungszeitraumes, 
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 erster Ankunftszeitpunkt des Wassers im Element tAnkunft [s]. 
Aus den über den Untersuchungszeitraum variablen hydraulischen Größen werden die 
Maximalwerte und der Zeitpunkt ihres Auftretens pro Element i,k bestimmt. Es werden 
definiert: 
 der maximale relative Wasserstand max(hw,rel,i,k) [m] und dessen Eintrittszeit-
punkt t(max(hw,rel,i,k)) [s], 
 die maximale mittlere Geschwindigkeit max(vmean,i,k) [m/s] und ihr Eintrittszeit-
punkt t(max(vmean,i,k )) [s], 
 die maximale Wasserstandsänderung max(wi,k) [m/min] und ihr Eintrittszeit-
punkt t(max(wi,k)) [s] und 
 das maximale Produkt aus relativem Wasserstand mit der mittleren Fließge-
schwindigkeit max(hvi,k) [m²/s] und dessen Eintrittszeitpunkt t(max(hvi,k)) [s]. 
Diese maximalen hydraulischen Größen des Teilsystems Hinterland stellen grundle-
gende Eingangsgrößen in eine anschließende Analyse der Konsequenzen (vgl. Kapitel 
5.4 und Anhang E) dar. 
Elementtyp Deichlinie 
Mit Hilfe des Elementtyps Standard wird das Untersuchungsgebiet flächig abgebildet. 
Liegen jedoch hydraulisch wirksame, linienhafte Objekte, wie beispielsweise ein Stra-
ßendamm, eine zweite Deichlinie oder ein Polderdeich in dem Untersuchungsgebiet, 
kann deren hydraulische Wirksamkeit durch den Elementtyp Deichlinie im Modell 
berücksichtigt werden. 
Dieser Elementtyp wird implizit über eine geometrische Verschneidung des Rasters mit 
einem vorgegebenen Linienobjekt festgelegt. Alle Elemente, die von diesem Linienob-
jekt geschnitten werden, werden mit dem Elementtyp Deichlinie gekennzeichnet. 
Das Linienobjekt wird durch einen Polygonzug beschrieben, wobei neben der Lage der 
Polygonzugpunkte in x-y-Richtung eine absolute geodätische Höhe hDeich,abs [m] pro 
Polygonzugpunkt angegeben wird. Diese Höhe beschreibt die absolute Höhe des nach-
folgenden Polygonzugsegmentes. Weitere Angaben, wie den POLENI-Faktor Pol [-] und 
die Angabe, ob ein Überströmen über ein Polygonzugsegment grundsätzlich zulässig 
ist, können optional angegeben werden. Werden keine Angaben gemacht, gilt ein PO-
LENI-Faktor Pol von 0,577 sowie die Zulässigkeit des Überströmens als Standard. Der 
Gültigkeitsbereich dieser pro Punkt definierten optionalen Angaben ist das nachfolgen-
de Polygonzugsegment. 
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Aufgabe der geometrischen Verschneidung zwischen dem Polygonzug und der Ras-
terelemente ist es, die Informationen der Polygonzugsegmente den nächstliegenden 
Elementgrenzen zuzuweisen. Das Prinzip der geometrischen Überschneidung zeigt 
Abbildung D.32. Es wird deutlich, dass die Güte der Abbildung des Linienobjekts von 
der Größe der Elemente abhängt. 
 
Abbildung D.32: Prinzip der geometrischen Überschneidung zwischen einem Polygonzug und einem 
Raster zum Übertrag der relativen Höhen hDeich,rel des Linienobjektes 
Diejenigen Elemente, die vom Polygonzug vollständig geschnitten werden, werden als 
Elementtyp Deichlinie ausgewiesen. Die Festlegung der absoluten Höhe der Element-
grenze sDeich,i,k+1 [m] erfolgt durch die Auswahl der maximalen geodätischen Höhe der 
benachbarten Elemente i,k und i,k+1 sowie der zugewiesenen absoluten Deichhöhe 
hDeich,abs (vgl. Abbildung D.33). Die absolute Deichhöhe sDeich,i,k+1 ergibt sich dann aus: 
 ).,,max( ,1,,1,, absDeichkikikiDeich hzzs    (D.58)
Auch für diesen Elementtyp gilt die zweidimensionale Kontinuitätsgleichung (vgl. 
Gleichung (D.45)), beschrieben im Abschnitt Elementtyp Standard. Der Unterschied 
ergibt sich in der Berechnung des Abflusses aus dem Element i,k über die Elementgren-
ze, welche das Linienobjekt abbildet. Anstatt der diffusiven Wellengleichung (vgl. 
Gleichung (D.46)) gilt hier die Formel von POLENI (BOLLRICH, 1986) für einen Wehr-
überfall: 
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wobei bi,k+1 nach Abbildung D.29 gleich der Elementbreite in y-Richtung y, Pol als 
POLENI-Faktor und hü,i,k+1 als Überfallhöhe definiert ist. Diese berechnet sich für einen 
Abfluss aus dem Element i,k zu: 
 .1,,,,,1,,   kiDeichkiabswkiü ssh  (D.60)
Die Berechnung eines Abflusses aus dem Element i,k in das Element i,k+1 im Fall eines 
modellierten Linienobjektes zeigt Abbildung D.33. 
 
Abbildung D.33: Relevante Größen zur Bestimmung des Abflusses über ein Linienobjekt 
Ein unvollkommener Wehrüberfall aufgrund eines erhöhten Wasserstandes im benach-
barten Element wird durch einen Abminderungsfaktor uv nach Gleichung (D.19) und 
(D.20) – entsprechend dem Wehrüberfall im eindimensionalen Fall (vgl. Anhang D.2) – 
berücksichtigt. Im Fall eines Rückstroms, d. h. der Wasserstand im Element i,k+1 ist 
größer als der im Element i,k gelten die ausgeführten Angaben zur Berechnung des 
Durchflusses Qi,k+1 in umgekehrter Richtung. Der Durchfluss wird mit einem negativen 
Vorzeichen versehen. 
Um eine zuverlässige Abbildung von einem linienhaften, hydraulisch wirksamen Objekt 
im Teilmodell Hinterland zu erreichen, sollten die gesetzten Polygonzüge der Deichli-
nien Modellgrenzen oder andere Polygonzüge – die Deichlinien repräsentieren – ausrei-
chend überschneiden. Nur so ist eine vollständige Abbildung der hydraulischen Wirk-
samkeit im Modell gewährleistet. 
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Elementtyp Noflow 
Bei diesem Elementtyp wird explizit verhindert, dass ein Ab- bzw. Zufluss in das ent-
sprechende Element stattfindet. Aus hydraulischer Sicht ist ein Element dieses Ele-
menttyps undurchlässig. Außerdem finden keine Speichervorgänge im Element statt. 
Die Festlegung des Elementtyps findet über eine geometrische Verschneidung eines 
Polygons mit dem Raster statt. Jedes Element, das vollständig im Polygon liegt, wird 
mit dem Elementtyp Noflow gekennzeichnet (vgl. Abbildung D.34). 
 
Abbildung D.34: Geometrische Überschneidung eines Polygons und des Rasters zur Festlegung des 
Elementtyps Noflow 
Elemente des Elementtyps Noinfo werden implizit wie der Elementtyp Noflow behan-
delt. 
Sonderfall: Ausgleich der Wasserstände 
Auch im zweidimensionalen Fall führt ein Ausgleich der Wasserstände zwischen den 
Elementen zu einer sehr zeitineffizienten Lösung des Gleichungssystems. Die im ein-
dimensionalen Fall geltenden Gesetzmäßigkeiten – ausgeführt im gleichnamigen Ab-
schnitt des Anhanges D.2 – sind analog für den zweidimensionalen Fall gültig. Dies 
betrifft zum einen die Anwendung der diffusiven Wellengleichung (vgl. Gleichung 
(D.46)) beim Elementtyp Standard, zum anderen den unvollkommen Wehrüberfall, 
angewendet beim Elementtyp Deichlinie. Für diese Gleichungen wird ab einem be-
stimmten Grenzwert eine Ersatzfunktion als Arcustangens-Funktion angesetzt (vgl. 
Tabelle D.1). Ausführlichere Informationen sind Anhang D.2 zu entnehmen. 
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Anfangs- und Randbedingungen 
Im Gegensatz zum eindimensionalen Fall (vgl. Anschnitt in Anhang D.2) ist die Vorga-
be von Anfangs- und Randbedingungen im zweidimensionalen Fall rein optional. 
Als Anfangsbedingung zur Lösung des zeitlichen Anfangswertproblems kann pro Ele-
ment i,k ein relativer Wasserstand hw,rel,i,k angegeben werden. Wird keine Angabe ge-
macht, gilt ein relativer Wasserstand von null zum Anfangszeitpunkt (t = 0 s) im Ele-
ment. Das heißt, das Element ist trocken. 
Die Randbedingung zur Lösung des räumlichen Randwertproblems werden durch Zu- 
bzw. Abflüsse in ein Element i,k definiert (NEUMANN-Randbedingung). Die Vorgabe 
einer Randbedingung am Element ist optional. Wird keine Randbedingung definiert, 
wird ein Zufluss von null implizit angenommen. Es bestehen zwei Möglichkeiten der 
Angabe: 
 Punktuelle Randbedingung QRand,Punkt [m³/s] am Element i,k, welche punktuelle 
Einleiter abbilden oder 
 Flächige Randbedingung QRand,Fläche [(m³/s)/m²] am Element i,k, welche flächig 
verteilte Zu- bzw. Abflüsse pro Quadratmeter modellieren. Bezugsfläche ist 
– entsprechend dem Kontrollvolumen pro Element i,k (vgl. Abbildung D.29) –
 die Fläche des Elements. 
Es sind sowohl positive Werte als Zuflüsse als auch negative Werte als Abflüsse mög-
lich. Negative Abflüsse als Randbedingung können unter Umständen problematisch 
sein, da diese nur dann erfüllt werden können, falls das entsprechende Wasservolumen 
im Element vorhanden ist. Diese Problematik wird näher in Anhang D.16 ausgeführt. 
Die Randbedingungen im zweidimensionalen Fall können analog zum eindimensiona-
len Fall (vgl. Anschnitt in Anhang D.2) instationär durch die Angabe einer diskreten 
Ganglinie oder stationär durch die Angabe eines Wertes formuliert werden. 
Neben den direkt vorgegeben Randbedingungen folgen weitere Randbedingungen für 
das jeweilige Teilmodell aus dem hybriden Verfahrensansatz (vgl. Kapitel 5.3) und 
damit verbunden der Kopplung von Teilmodellen. Es handelt sich hierbei ausschließlich 
um NEUMANN-Randbedingungen zur Abbildung von Austauschströmen zwischen den 
Teilmodellen. Diese werden ausführlich imAnhang D.8 bis D.13 diskutiert. 
Die unterschiedlichen Randbedingungsarten des Teilmodells Hinterland fasst Abbil-
dung D.35 zusammen. 
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Abbildung D.35: Einordnung der Randbedingungen des Teilmodells Hinterland 
D.4 Teilmodell Küste (zweidimensional) 
Das Teilmodell Küste stellt einen Sonderfall dar. Im Gegensatz zum Teilmodell Fluss 
(vgl. Anhang D.2) bzw. Teilmodell Hinterland (vgl. Anhang D.3) gilt für das Teilmo-
dell Küste: 
 Es wird kein numerisches Verfahren zur Lösung der hydraulischen Größen an-
gewendet. 
 Es kann nur ein Teilmodell Küste definiert werden. 
 Die Definition des Teilmodells Küste setzt die Definition von mindestens einem 
Teilmodell Hinterland voraus. 
Die räumliche Diskretisierung des Teilmodells Küste erfolgt durch festgelegte Elemente 
des Teilmodells Hinterland. Diese Elemente werden als Elementtyp Küste ausgewiesen. 
Deshalb gelten – analog zum zweidimensionalen Teilmodell Hinterland – die relativen 
Wasserstände hw,rel [m] bezogen auf die absoluten Höhen der Elemente z [m] pro Ele-
ment als zu bestimmende hydraulische Größen. 
Die Festlegung der Elemente des Elementtyps Küste erfolgt über eine räumliche Ver-
schneidung eines definierten Küstenpolygonzugs – implizit geschlossen zu einem Küs-
tenpolygon – mit den Rastern des Teilmodells Hinterland. Jedes Element, das vollstän-
dig im Polygon liegt, wird mit dem Elementtyp Küste gekennzeichnet (vgl. Abbildung 
D.36). 
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Abbildung D.36: Geometrische Überschneidung des Küstenpolygons mit dem Raster des Teilmodells 
Hinterland zur Festlegung des Elementtyps Küste 
Die Polygonsegmente des Küstenpolygons stellen die trennenden Küstenlinie zwischen 
dem Teilmodell Küste und dem Teilmodell Hinterland dar. Relevante Informationen zur 
Küstenlinie werden pro Segmentpunkt angegeben. Die absolute Höhe hDeich,abs an die-
sem Punkt in der Küstenlinie muss angegeben werden. Weitere optionale Angaben, wie 
ein POLENI-Faktor Pol [-] und die Angabe, ob ein Überströmen über einen bestimmten 
Bereich der Küstenlinie grundsätzlich zulässig ist, können gemacht werden. Diese 
optionalen Angaben gelten für das dem Punkt nachfolgende Segment. 
Über die Küstenlinie findet die Kopplung des Teilmodells Küste zum Teilmodell Hin-
terland statt. Austauschterme, wie sie im Anhang D.13 näher erläutert werden, bilden 
die Interaktion zwischen den Teilmodellen ab. Ansonsten liegen keine Fließwege zwi-
schen den Elementen des Elementtyps Küste zum Elementtyp Standard vor (vgl. Abbil-
dung D.36). 
Der Wasserstand der Elemente i,k des Teilmodells Küste pro Zeitpunkt j folgt aus einer 
diskret, über den gesamten Untersuchungszeitraum vorgegebenen Wasserstandsgangli-
nie. Diese Ganglinie weist absolute Wasserstände sw,abs pro Zeitpunkt j aus. Dieser 
Wasserstand gilt für alle Elemente des Elementtyps Küste. Die relativen Wasserstände 
hw,rel,i,j pro Element i,j berechnen sich aus der Differenz der absoluten Wasserstände 
sw,abs zu den globalen Elementhöhen zi,k: 
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D.5 Gleichungslöser 
Theorie 
Nachfolgend wird ein Überblick über das mathematische Verfahren zur Lösung des 
Systems steifer, nicht-linearer Differentialgleichungen – angewendet zur Ermittlung der 
hydraulischen Größen der Teilmodelle Fluss und Hinterland – gegeben. 
Zur Lösung eines Systems steifer, nicht-linearer Differentialgleichungen eignet sich 
nach HINDMARSH & SERBAN (2006) das BDF-Verfahren in Kombination mit einem 
KRYLOW-NEWTON-Iterationsverfahren. Diese Verfahren sind programmtechnisch um-
gesetzt im Programmpaket CVODE von HINDMARSH & SERBAN (2006) und sind entspre-
chend im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES implementiert. 
Das BDF-Verfahren (backward differentiation formulas) ist ein Mehrschrittverfahren 
zur numerischen Lösung von Anfangswertproblemen (HAIRER ET AL., 1993). Demnach 
gilt unter Berücksichtung von bereits berechneten Lösungsgrößen x in der zeitlichen 
Dimension t pro räumlicher Stützstelle i (Querprofil oder Element) zur Lösung der 
hydraulischen Größe x des aktuellen Zeitpunktes j+1: 
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In Gleichung (D.62) definiert f die Bestimmungsgleichung der Lösungsgröße – nach 
Anhang D.2 die eindimensionale bzw. nach Anhang D.3 die zweidimensionale diskrete 
Kontinuitätsgleichung –, t die Zeitschrittweite und k die Polynomfaktoren erster bis 
sechster Ordnung (KAMRATH, 2009) zur Wichtung der bereits berechneten Lösungsgrö-
ßen. Der implizite Charakter des Verfahrens wird deutlich, da die Lösungsgröße x zum 
Zeitpunkt j+1 in der Bestimmungsgleichung f vorkommt. 
Zur iterativen Lösung pro Zeitpunkt j+1 des daraus folgenden nicht-linearen Glei-
chungssystems wird ein KRYLOW-NEWTON-Iterationsverfahren angewendet. Das resul-
tierende linearisierte Gleichungssystem nach Anwendung des NEWTON-Verfahrens wird 
in Matrixschreibweise formuliert durch: 
 )()()JE()(
,1,11,1,11
1
mjmjmjmjj
j xGxxtxGxx
G 
 
 
  (D.63)
worin E die Einheitsmatrix, J die JACOBI-Matrix und m den Iterationsschritt kennzeich-
net. Der Iterationsstartwert 0,1  mjx  wird explizit berechnet. Zur Lösung des linearisier-
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ten Gleichungssystems wird das GMRES-Verfahren (generalized minimal residual 
method), ein KRYLOW-Unterraum-Verfahren zur Lösung dünn besetzter linearer Glei-
chungssysteme, angewendet. 
Die zur Iteration notwendige JACOBi-Matrix J, die Matrix der partiellen Ableitungen der 
Bestimmungsgleichung f nach der Lösungsgröße x, wird mit Hilfe der Methode der 
Finiten Differenzen, ein numerisches Verfahren zur Berechnung der ersten Ableitung 
einer Funktion an einer gegebenen Stützstelle, ermittelt. Es handelt sich somit um ein 
inexaktes Iterationsverfahren, da die Funktionsableitungen nicht exakt bestimmt wer-
den. 
Der Iterationsabbruch erfolgt bei Erfüllung der vorgegebenen Genauigkeitskriterien. 
Die Zeitschrittweite t wird je nach Konvergenzverhalten der NEWTON-Iteration dyna-
misch in vorgegebenen Grenzen angepasst. Liegt keine Konvergenz vor, wird die Zeit-
schrittweite verkürzt und ein neuer Iterationsprozess gestartet. Eine adaptive Zeitschritt-
steuerung liegt vor. 
Zur Effizienzsteigerung der Lösung des linearisierten Gleichungssystems wird eine 
Vorkonditionierung des Gleichungssystems angewendet. Möglich sind eine linksseitige  
 .P)AP(A -1-1 bxbx   (D.64)
oder eine rechtsseitige Vorkonditionierung 
 .P)PA(A -1 bxbx   (D.65)
der Koeffizientenmatrix A durch den Vorkonditionierer P. Das GMRES-Verfahren zur 
Lösung des linearisierten Gleichungssystems wird auf das entsprechende vorkonditio-
nierte System angewendet.  
Weitere Informationen zu Konvergenzkriterien, Abbruchkriterien und Vorkonditionie-
rung des implementierten Verfahrens sind in HINDMARSH & SERBAN (2006) zu finden. 
Konfiguration 
Für jedes Teilmodell Fluss bzw. Hinterland muss das gegebene Gleichungssystem 
gelöst werden, d. h. in jedem Teilmodell ist ein Gleichungslöser integriert. Zur teilmo-
dellübergreifenden Konfiguration des Gleichungslösers können folgende Angaben 
gemacht werden: 
 Maximale Anzahl an Lösungsschritten nmax,L [-] bis zum Erreichen eines festge-
legten Lösungszeitpunktes (vgl. Anhang D.6); 
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 Maximale Zeitschrittweite des Gleichungslösers tL [s]; 
 Anfangszeitschrittweite des Gleichungslösers tAnf,L [s]. 
Neben der Angabe des Vorkonditionierers (rechtsseitige / linksseitige Anwendung) 
kann zusätzlich die Angabe des GRAM-SCHMIDTSCHE Orthogonalisierungsverfahrens 
gegeben werden. Es steht die klassische sowie das modifizierte Verfahren der Orthogo-
nalisierung zur Verfügung (HINDMARSH & SERBAN, 2006). 
Teilmodellspezifische Konfigurationsgrößen, d. h. diese müssen pro Teilmodell Fluss 
bzw. Hinterland angegeben werden, spezifizieren die erforderliche Genauigkeit der 
Berechnung. Implizit gehen sie in die Abbruchkriterien der Berechnung mit ein. Es 
sind: 
 die absolute Toleranz abs [-] sowie 
 die relative Toleranz rel [-] bezogen auf die Lösungsgröße xi. 
Diese Toleranzen gehen nach HINDMARSH & SERBAN (2006) als Wichtungsfaktoren wi 
pro Lösungsgröße zur Fehlerabschätzung ein: 
 .||
0,1
absirel
i x
w    (D.66)
Es wird deutlich: je höher die Toleranz, desto geringer die Genauigkeit der Lösung. 
Die Konfigurationsgrößen zur Steuerung des Gleichungslösers der Teilmodelle und ihre 
Standardwerte sind in Tabelle D.2 zusammengefasst. Alle Angaben sind optional und 
stellen Richtwerte dar. Sie sollten jedoch problemspezifisch angepasst werden. Beson-
ders die absolute abs und relative Toleranz rel haben auf der einen Seite einen wesentli-
chen Einfluss auf die Berechnungsdauer, auf der anderen Seite auf die Ergebnisgüte. 
Schwingungen in der Lösung können bei zu hoch angesetzten Toleranzen die Folge 
sein. Die Anforderungen an Effizienz und Genauigkeit müssen je nach Problemstellung 
sorgfältig abgewägt werden und spiegeln sich in den Genauigkeitskriterien wieder. 
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Tabelle D.2: Konfigurationsgrößen des Gleichungslösers der hydrodynamischen Teilmodelle in PROMAI-
DES 
Name Variable Einheit Standardwert Anmerkung 
Maximale Anzahl an Lösungsschrit-
ten nmax,L [-] 40000,0  
Maximale Zeitschrittweite tL [s] - 
Standardwert ist 
abhängig von 
zeitlicher Diskretisie-
rung 
(vgl. Anhang D.6) 
Anfangszeitschrittweite tAnf,L [s] 0,0  
Vorkonditionierer pre_type [-] links Auswahl: links / rechts 
GRAM-SCHMIDTSCHE Orthogonali-
sierungsverfahren gram_schmidt [-] Klassisch 
Auswahl: klas-
sisch / modifiziert 
Absolute Toleranz Teilmodell Fluss abs,Fluss [-] 5,0·10-5  
Relative Toleranz Teilmodell Fluss rel,Fluss [-] 5,0·10-6  
Absolute Toleranz Teilmodell 
Hinterland abs,Hinterland [-] 1,0·10-4  
Relative Toleranz Teilmodell 
Hinterland  rel,Hinterland [-] 1,0·10-5  
D.6 Zeitliche Diskretisierung 
Neben der in Anhang D.5 beschriebenen adaptiven Zeitschrittsteuerung durch den 
implementierten Gleichungslöser wird der Untersuchungszeitraum durch vom Anwen-
der vorgegebene Zeitpunkte äquidistant diskret unterteilt. Diese sind: 
 die Zeitpunkte, an welchen die Ergebnisgrößen ausgegeben werden tout, 
 die Zeitpunkte tsyn, an welchen ein Abgleich mit anderen Teilmodellen durch eine 
Modellkopplung (vgl. Anhang D.7) bzw. mit den vorgegeben Randbedingungen 
stattfindet. 
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Zu diesen genannten Zeitpunkten – welche als festgelegte Lösungszeitpunkte gelten –
wird in jedem Fall ein Ergebnis vom Gleichungslöser berechnet (vgl. Anhang D.5).  
Der gesamte Untersuchungszeitraum wird durch äquidistante Ausgabezeitschritte tout 
unterteilt, welche wiederum in äquidistante Synchronisationszeitschritte tsyn aufgeteilt 
werden. Innerhalb dieser Synchronisationszeitschritte wird die adaptive Zeitschrittsteue-
rung des Gleichungslösers angewendet. Die zeitliche Diskretisierung des Untersu-
chungszeitraums verdeutlicht Abbildung D.37. 
 
Abbildung D.37: Zeitliche Diskretisierung des Untersuchungszeitraumes 
Vom Anwender explizit vorgegebene zeitliche Größen sind: 
 die Dauer des Ausgabezeitschrittes tout [s], 
 die Anzahl der Ausgabezeitpunkte nt,out [-], 
 die Anzahl der Synchronisationszeitpunkte nt,syn [-] und  
 der Startzeitpunkt tstart [s], welcher keinen Einfluss auf die Berechnung selbst, 
sondern die Zeitangaben in der Ergebnisausgabe entsprechend anpasst. Diese 
Angabe ist optional. 
Die weiteren zeitlichen Größen können aus den gegebenen abgeleitet werden. So gilt für 
die Dauer des gesamten Untersuchungszeitraumes tges [s]: 
 ., outouttges tnt   (D.67)
Die Dauer zwischen zwei Synchronisationszeitpunkten tsyn [s] berechnet sich nach: 
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Die Dauer zwischen den Synchronisationszeitpunkten tsyn gilt als äußere Grenze der 
maximalen Zeitschrittweite des Gleichungslösers tL (vgl. Anhang D.5). 
Zu den Synchronisationszeitpunkten tsyn findet zum einen ein Abgleich mit anderen 
Teilmodellen über die Modellkopplung (vgl. Anhang D.7), zum anderen die Aktualisie-
rung der Randbedingungswerte statt. Diese gelten dann für den sich anschließenden 
Synchronisationszeitraum tsyn. Die Aktualisierung der Randbedingungswerte aus einer 
diskreten Ganglinie erfolgt über eine Mittelung der Randbedingungswerte an dessen 
äußeren Grenzen, nämlich zu den Synchronisationszeitpunkten tsyn,j und tsyn,j+1. Da die 
Randbedingungswerte zu den genannten Zeitpunkten in der Regel nicht explizit vorlie-
gen, werden diese aus den diskreten Stützstellen der Ganglinie linear interpoliert. Diese 
Vorgehensweise verdeutlicht Abbildung D.38. 
 
Abbildung D.38: Ermittlung eines Randbedingungswertes für einen Synchronisationszeitraum tsyn 
aus einer diskreten Ganglinie 
Eine Berechnung der maximalen Ergebnisgrößen findet ebenfalls zu den Synchronisati-
onszeitpunkten tsyn statt. 
Die Größen zur Steuerung der zeitlichen Diskretisierung des hydrodynamischen Mo-
dells fasst Tabelle D.3 zusammen. 
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Tabelle D.3: Größen der zeitlichen Diskretisierung des hydrodynamischen Modells in PROMAIDES 
Name Variable Einheit Standardwert Anmerkung 
Dauer des Ausgabezeitschrittes tout [s] 3600,0  
Anzahl der Ausgabezeitpunkte nt,out [-] -  
Anzahl der Synchronisationszeit-
punkte nt,syn [-] 1,0  
Startzeitpunkt tStart [s] 0,0 
Einfluss auf Ergeb-
nisausgabe (optio-
nal) 
D.7 Konzept der Modellkopplung 
Das Grundkonzept der hybriden Verfahren der hydrodynamischen Analyse basiert auf 
einer bidirektionalen Kopplung von Teilmodellen. Die theoretischen Grundlagen der 
einzelnen Teilmodelle Fluss, Hinterland und Küste werden bereits in den Anhängen D.2 
bis D.4 diskutiert. Die Kopplung bildet im Gesamtmodell die natürlich existierende 
Interaktion zwischen den Teilmodellen, welche getrennt voneinander modelliert wer-
den, über hydraulische Austauschgrößen ab. Die Austauschgrößen, wie Wasserstände 
oder Zu- bzw. Abflüsse, werden an den jeweiligen Kopplungsrändern, an welchen sich 
die Teilmodelle räumlich überschneiden, ermittelt und dort ausgetauscht. Es gilt aus 
Kontinuitätsgründen: Zuflüsse in das eine Teilmodell verursachen Abflüsse gleicher 
Größe, d. h. mit konträrem Vorzeichen, im angekoppelten Teilmodell. 
Das Prinzip der Kopplung verdeutlicht Abbildung D.39, wobei exemplarisch die Kopp-
lung zwischen einem Teilmodell Fluss zu einem Teilmodell Hinterland über die Hoch-
wasserschutzlinie als seitlicher Kopplungsrand dargestellt wird. 
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Abbildung D.39: Prinzip der Modellkopplung nach KAMRATH (2009) 
Räumliche Kopplung 
Grundlage der räumlichen Kopplung ist eine geometrische Verschneidung der Teilmo-
delle untereinander. So werden die Kopplungsränder im jeweiligen Teilmodell verortet. 
Diese Verschneidung erfolgt im Rahmen der hydrodynamischen Analyse des Entschei-
dungsunterstützungssystems PROMAIDES automatisiert, d. h. liegen räumliche Über-
schneidungen der Teilmodelle vor, werden die entsprechenden Kopplungsarten automa-
tisch initialisiert und angewendet. 
Zeitliche Kopplung 
In der zeitlichen Dimension findet die Festlegung der hydraulischen Austauschgrößen 
jeweils am Synchronisationszeitpunkt tsyn (vgl. Anhang D.6) statt. Sie gelten für den 
sich anschließenden Synchronisationszeitraum und werden intern wie direkt vorgegebe-
ne Randbedingungen im Teilmodell behandelt. Die Modellkopplung ist somit zeitlich 
rein explizit. Diese explizite Formulierung der Austauschgrößen kann bei zu groß 
gewählter Schrittweite der Synchronisationszeitpunkte tsyn zu Schwingungen in der 
Lösung führen. Zur Reduktion von Schwingungen ist ein Dämpfungsansatz implemen-
tiert, dessen Funktionsweise in Anhang D.14 erläutert wird. Trotzdem sollte die Syn-
chronisationszeitschrittweite tsyn gebietsspezifisch so angepasst werden, dass Schwin-
gungen grundsätzlich vermieden werden. Die Kopplung in der zeitlichen Dimension 
zeigt Abbildung D.40 beispielhaft anhand der Kopplung zwischen zwei Teilmodellen 
Fluss und einem Teilmodell Hinterland. Dabei sind die beiden Teilmodelle Fluss unter-
einander sowie mit dem Teilmodell Hinterland gekoppelt. 
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Abbildung D.40: Prinzip der zeitlichen Modellkopplung 
Kopplungsarten 
Die Berechnung der hydraulischen Austauschgrößen hängt von der jeweiligen Kopp-
lungsart ab. Grundsätzlich können Teilmodelle gleicher Art sowie Teilmodelle unter-
schiedlicher Art miteinander gekoppelt werden. Die Anzahl der Kopplungen ist prinzi-
piell unbegrenzt. Einen Überblick über die möglichen Kopplungsarten der Teilmodelle 
gibt Abbildung D.41. Detaillierte Informationen zu den Kopplungsarten werden in den 
nachfolgenden Anhängen D.8 bis D.13 gegeben. 
 
Abbildung D.41: Überblick der Kopplungsarten zwischen den Teilmodellen 
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D.8 Modellkopplung zwischen mehreren Teilmodellen Fluss 
Drei Arten der Modellkopplung zwischen mehreren Teilmodellen Fluss werden unter-
schieden (vgl. Abbildung D.42): 
 Direkter Einstrom: Modelltechnische Verbindung zweier Flussabschnitte. 
 Seitlicher Einstrom: Modellierung eines seitlichen Zuflusses von einem Neben-
fluss in einen Hauptfluss. 
 Seitlicher Ausstrom mit einem Bauwerk: Modellhafte Abbildung eines Abflusses 
aus einem Hauptfluss in einen Nebenfluss. Dieser Abfluss erfolgt über ein Bau-
werk, wie ein Schütz oder ein Wehr. 
 
Abbildung D.42: Kopplungsarten zwischen mehreren Teilmodellen Fluss 
Die Kopplungsarten werden durch eine geometrische Verschneidung zweier Teilmodel-
le Fluss festgelegt. Allgemein liegt eine Kopplung dann vor, wenn der Sohlpunkt des 
Einstrom- bzw. Ausstromquerprofils des einen Teilmodells in einem Flusspolygon eines 
anderen Teilmodells Fluss liegt (vgl. Abbildung D.43). Andere geometrische Über-
schneidungen der Teilmodelle Fluss, beispielsweise das Kreuzen, sind nicht zulässig. 
Eine Überschneidung von Sohlpolygonzügen der Teilmodelle Fluss sind deshalb zu 
vermeiden. 
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Abbildung D.43: Geometrische Verschneidung der Teilmodelle Fluss zur Festlegung der Kopplung 
Die drei Arten der Kopplung zwischen zwei Teilmodellen Fluss werden nachfolgend 
theoretisch ausgeführt. 
Direkter Einstrom 
Eine Kopplung zweier Teilmodelle Fluss mit einem direkten Einstrom liegt dann vor, 
wenn der Sohlpunkt des Ausstromquerprofils des Teilmodells B im Flusspolygon des 
Teilmodells A liegt. Dabei wird vom Sohlpolygonzug des Teilmodells B der Einstrom-
rand des Teilmodells A geschnitten, wie es Abbildung D.44 zeigt. 
Als Austauschgrößen zwischen den Teilmodellen werden definiert:  
 Von Teilmodell A zu Teilmodell B: der absolute Wasserstand sw,A-B [m]; 
 Von Teilmodell B zu Teilmodell A: der Abfluss durch das Querprofil am Aus-
stromrand des Teilmodells B QB-A [m³/s]. Dieser stellt in der Regel einen Zufluss 
in das Teilmodell A dar. 
 
Abbildung D.44: Direkte Kopplung zweier Teilmodelle Fluss 
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Der absolute Wasserstand sw,A-B folgt direkt aus dem Wasserstand des Einstromquerpro-
fils des Teilmodells A. Nach Abzug der Sohlhöhe zSohle,n,B des Ausstromquerprofils des 
Teilmodells B ist der Wasserstand bezogen auf die Sohle hw,Sohle,n,B definiert durch 
(vgl. Abbildung D.45 oben): 
 .B,,BA,B,,, nSohlewnSohlew zsh    (D.69)
Der Wasserstand wird im nachfolgenden Synchronisationszeitraum als DIRICHLET-
Randbedingung am Ausstromrand des Teilmodells B angesetzt. Liegt der Wasserstand 
im Teilmodell A sw,A-B unterhalb der Sohle des Ausstromquerprofils des Teilmodells B 
zSohle,n,B, d. h. 
 m,0,0B,,BA,  nSohlew zs  (D.70)
wird die Randbedingung des gleichförmigen Abflusszustandes im Teilmodell B ange-
setzt (vgl. Abbildung D.45 mittig). 
 
Abbildung D.45: Ansatz des Wasserstandes in der Kopplung zwischen zwei Teilmodellen Fluss über 
einen direkten Einstrom 
Zur Gewährleistung eines kontinuierlichen Übergangs in der Berechnung findet inner-
halb eines definierten Übergangsbereiches eine Mittelung der Wasserstände des gleich-
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förmigen Abflusses im Teilmodell B hw,n,gleich,B [m] und dem Wasserstand des Teilmo-
dells A hw,n,A-B [m] statt. Als Grenzen des Übergangsbereiches gelten die definierten 
Wasserstände (vgl. Abbildung D.45 unten): 
 .m0,0 ,,B,, gleichnwAnw hh    (D.71)
Die Mittelung zur Berechnung des Wasserstandes als Austauschgröße hw,Sohle,n,B ist 
definiert durch: 
   .0,1 B,,
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hhh  (D.72)
Des Weiteren muss ausgeschlossen werden, dass die Sohlhöhe zSohle,n,B des Ausstrom-
querprofils des Teilmodells B unterhalb der Sohlhöhe zSohle,A,1 des Einstromquerprofils 
des Teilmodells A liegt. So kann eine numerisch-physikalisch sinnvolle Kopplung 
gewährleistet werden.  
Der Abfluss aus dem Teilmodell B QB-A wird direkt als punktuelle Randbedingung 
(NEUMANN-Randbedingung) an dem Einstromquerprofil des Teilmodells A angesetzt. 
Vom Anwender direkt vorgegebene Randbedingungen am Einstromrand des Teilmo-
dells A bzw. am Ausstromrand des Teilmodells B werden in diesem Fall der Modell-
kopplung nicht weiter berücksichtigt. 
Seitlicher Einstrom 
Eine Kopplung zweier Teilmodelle Fluss mit einem seitlichen Einstrom liegt dann vor, 
wenn der Sohlpunkt des Ausstromquerprofils des Teilmodells B im Flusspolygon des 
Teilmodells A liegt. Dabei wird vom Sohlpolygonzug des Teilmodells B ein Randpoly-
gonzug des Teilmodells A (linkes oder rechtes Ufer) geschnitten. Dies verdeutlicht 
Abbildung D.46. 
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Abbildung D.46: Kopplung zweier Teilmodelle Fluss mit seitlichem Einstrom 
Grundsätzlich gelten hier die zuvor beschriebenen Definitionen und Bedingungen der 
Kopplung über einen direkten Einstrom. Da der Ort der Kopplung jedoch zwischen 
zwei Querprofilen des Teilmodells A – und damit verbunden zwischen den hydraulisch 
relevanten Größen – liegt, werden zur Berechnung der Austauschgrößen Verfahren 
angewendet, welche den Abstand zu den benachbarten Querprofilen im Teilmodell A 
berücksichtigen. 
Als Austauschgröße von Teilmodell A zum Teilmodell B gilt der mittlere absolute 
Wasserstand sw,A-B. Eine Mittelung findet zwischen den Wasserständen des unter- bzw. 
oberstrom gelegenen Querprofils sw,A,i [m] bzw. sw,A,i+1 [m] statt. Die Wichtung der 
Größen ist von der Entfernung zwischen Kopplungsort und Querprofil xA-B,i [m] bzw. 
xA-B,i+1 [m] abhängig (vgl. Abbildung D.47). 
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Abbildung D.47: Detailabbildung der Kopplung über einen seitlichen Zustrom 
Der Wichtungsfaktor wA-B,i [-] zur Berücksichtigung des oberstromigen Querprofils i 
lautet: 
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der Wichtungsfaktor wA-B,i+1 [-] zur Integration des unterstrom gelegenen Querprofils 
i+1 ist 
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Die Mittelung des Wasserstandes sw,A-B mit den Wichtungsfaktoren wA-B wird formuliert 
durch: 
 .1A,1BAA,BABA,   ,iw,i,iw,iw swsws  (D.75)
Entsprechend diesen Wichtungsfaktoren wA-B wird auch die Austauschgröße vom Teil-
modell B zum Teilmodell A, der Abfluss QB-A, auf die benachbarten Querprofile aufge-
teilt. Als punktuelle Randbedingung (NEUMANN-Randbedingung) wird am oberstrom 
gelegenen Querprofil i 
Modul Hydraulik (HYD): Die hydrodynamische Analyse 365 
 A-BBAA,-B QwQ ,ii    (D.76)
und am unterstrom gelegenen Querprofil i+1  
 A-B1BA1A,-B QwQ ,ii    (D.77)
angesetzt. Die Erfüllung der Kontinuität bleibt weiterhin gewährleistet. 
Liegt im Teilmodell A ein Sonderbauwerk – Querprofiltyp Wehr oder Brücke – ober-
halb des Kopplungsortes vor, gilt bei einer Interpolation des Wasserstandes sw,A-B nur 
das unterstrom gelegene Querprofil i+1 (Querprofiltyp Standard) als relevant. Der 
Abfluss QB-A wird ebenfalls vollständig an diesem Querprofil i+1 angesetzt. Das heißt, 
der Wichtungsfaktor des oberstrom gelegenen Querprofils wA-B,i ist gleich null. Der 
Wichtungsfaktor wA-B,i+1 ist gleich eins. 
Liegt das Sonderbauwerk unterhalb des Kopplungsortes, wird der Wichtungsfaktor des 
unterstrom gelegenen Querprofils wA-B,i+1 zu null angesetzt, so dass das Querprofil i+1 
keinen Einfluss auf die Kopplung nimmt. Der Wichtungsfaktor wA-B,i wird dementspre-
chend zu eins gesetzt. So können aufgrund der Modellbildung nicht sinnvolle Auftei-
lungen der Randbedingung bzw. Interpolation von Wasserständen an Sonderbauwerken 
vermieden werden. 
Seitlicher Ausstrom mit Bauwerk 
Eine Kopplung zweier Teilmodelle Fluss mit einem seitlichen Ausstrom liegt dann vor, 
wenn der Sohlpunkt des Einstromquerprofils des Teilmodells B im Flusspolygon des 
Teilmodells A liegt. Dabei wird vom Sohlpolygonzug des Teilmodells B ein Randpoly-
gonzug des Teilmodells A (linkes oder rechtes Ufer) geschnitten. Die geometrische 
Verschneidung verdeutlicht Abbildung D.48. 
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Abbildung D.48: Kopplung zweier Teilmodelle Fluss über einen seitlichen Ausstrom mit Bauwerk 
Zwischen den Teilmodellen gelten die Austauschgrößen, explizit angesetzt für den 
nachfolgenden Synchronisationszeitraum: 
 Von Teilmodell A zu Teilmodell B wird der Abfluss QA-B [m³/s] als punktuelle 
Randbedingung am Einstromrand des Teilmodells B (NEUMANN-
Randbedingung) angesetzt; 
 Dieser wird mit konträrem Vorzeichen als Austauschgröße von Teilmodell B zu 
Teilmodell A als Abfluss QB-A [m³/s] definiert. 
Die punktuelle Randbedingung QB-A wird gemäß den Wichtungsfaktoren wA-B – zuvor 
beschrieben in der Kopplung zweier Teilmodelle Fluss über einen seitlichen Einstrom – 
auf das ober- bzw. unterstrom gelegene benachbarte Querprofil i und i+1 im Teilmodell 
A aufgeteilt.  
Die Transformation der bekannten absoluten Wasserstände im Teilmodell A bzw. im 
Teilmodell B am Kopplungsort in einen Abfluss QA-B erfolgt über ein Bauwerk, seitlich 
gelegen im Teilmodell A. Das Bauwerk liegt im Modell unmittelbar vor dem Einstrom-
querprofil des Teilmodells B senkrecht zur Fließrichtung. Dieses Querprofile, per Defi-
nition vom Querprofiltyp Standard, bildet somit den Fluss unmittelbar nach dem Bau-
werk ab. Das Bauwerk selbst modelliert den Kopplungsrand. Als relevante absolute 
Wasserstände am Kopplungsort gelten sw,mid,A [m], der über die Wichtungsfaktoren wA-B 
gemittelte Wasserstand im Teilmodell A, sowie sw,1,B [m] der absolute Wasserstand im 
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Teilmodell B. Der gemittelte Wasserstand sw,mid,A im Teilmodell A wird über die Bau-
werksbreite als horizontal angenommen. 
Mögliche Bauwerkstypen und ihre charakteristische Größen sind: 
 Ein Wehr (vgl. Abbildung D.49), charakterisiert durch die relative Wehrhöhe 
hrel,Wehr [m], den POLENI-Faktor Pol [-] sowie die Bauwerksbreite bb [m]. Die 
Krone des Wehres verläuft horizontal, parallel zur Fließrichtung des Hauptflus-
ses. 
 Ein Schütz (vgl. Abbildung D.50), charakterisiert durch die relative Schwellen-
höhe hrel,Schwelle [m], Öffnungshöhe hoff [m] sowie die Bauwerksbreite bb [m]. Die 
Schützschwelle verläuft horizontal, parallel zur Fließrichtung des Hauptflusses. 
Der Bauwerkstyp und dessen charakteristische Größen müssen vom Anwender vorge-
geben werden. Die geometrischen und hydraulischen Größen der Kopplung über ein 
Wehrbauwerk zeigt Abbildung D.49. 
 
Abbildung D.49: Kopplung zweier Teilmodelle Fluss als seitlicher Ausstrom über ein Wehr  
Die Kopplung über ein Schütz als Bauwerk verdeutlicht Abbildung D.50. 
 
Abbildung D.50: Kopplung zweier Teilmodelle Fluss als seitlicher Ausstrom durch ein Schütz 
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Die relative Wehrhöhe hrel,Wehr bzw. Schwellenhöhe hrel,Schwelle bezieht sich auf die 
maximale absolute Höhe aus dem Sohlpunkt des Einstromquerprofils zSohle,1,B [m] des 
Teilmodells B und der gemittelten Sohlhöhe zSohle,mid,A der benachbarten Querprofile des 
Teilmodells A. Die Mittelung der Sohlhöhen findet gemäß den Wichtungsfaktoren wA-B 
in Abhängigkeit von der Entfernung der Querprofile i bzw. i+1 zum Kopplungsort statt. 
Der Mittelungsansatz wird detailliert bei der Kopplung über einen seitlichen Ausstrom 
beschrieben. 
Somit berechnet sich die absolute Bauwerkshöhe habs,Wehr [m] bzw. habs,Schwelle [m]: 
 .),max( /,B,1,A,,/, SchwelleWehrrelSohlemidSohleSchwelleWehrabs hzzh   (D.78)
Der Abfluss über das Wehr QA-B [m²/s] berechnet sich mit der Formel von POLENI 
(BOLLRICH, 1986) für einen seitlichen Wehrüberfall: 
 .2
3
2 2
3
BA üPolbside hgbQ    (D.79)
Die Überfallhöhe hü [m] wird berechnet aus der Differenz der absoluten Höhen des 
mittleren Wasserstandes sw,mid,A und der des Wehres habs,Wehr (vgl. Abbildung D.49): 
 .,A,, Wehrabsmidwü hsh   (D.80)
Der Faktor side [-] in Gleichung (D.79) berücksichtigt einen seitlichen Wehrüberfall 
und wird nach BOLLRICH (1986) mit 0,95 angesetzt. 
Liegt vom Unterwasser (Teilmodell B) her ein Einstau des Überfalls vor, d. h. ein 
unvollkommener Wehrüberfall findet statt, berechnet sich der Abminderungsfaktor 
uv [-] nach Gleichung (D.19) und (D.20) – entsprechend dem Wehrüberfall im eindi-
mensionalen Fall (vgl. Anhang D.2). Eine Abflussminderung wird dadurch berücksich-
tigt. Der relevante Wasserstand des Unterwassers folgt aus dem relativen Wasserstand 
des Einstromquerprofils des Teilmodells B hrel,1,B. Bei fast ausgeglichenen Wasserstän-
den im Ober- und Unterwasser gelten die Ansätze beschrieben in Anhang D.2 zum 
Thema Ausgleich der Wasserstände. 
Ist der Wasserstand im Teilmodell B größer als der Wasserstand im Teilmodell A, 
findet ein Abfluss in Richtung Teilmodell A statt. Der Berechnungsablauf entspricht 
dem beschriebenen Ablauf, jedoch mit vertauschten Wasserständen von Ober- und 
Unterwasser.  
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Die Art der Abflussberechnung durch ein Schütz QA-B hängt von der Höhe des Wasser-
standes am Schütz ab. Liegt der Wasserstand hü über der Bauwerksschwelle und unter-
halb des Schütztores (vgl. Abbildung D.50), also 
 offü hh m0,0  (D.81)
gilt zur Berechnung des Abflusses QA-B die Formel von POLENI nach Gleichung (D.79) 
und alle weiteren Ansätze eines Wehrbauwerks. Der POLENI-Faktor Pol [-] wird im Fall 
eines Schützes konstant mit 0,577 angesetzt.  
Steht der Wasserstand hü oberhalb der Schützöffnung, d. h.  
 offü hh   (D.82)
gilt ein Druckabfluss als relevant. Der Druckabfluss QA-B wird nach PETER (2005) 
definiert zu: 
 .2BA üDruckboff hgbhQ    (D.83)
Alle weiteren Berechnungsschritte, die Berechnung der Ausflusszahl Druck [-] oder die 
Berücksichtigung eines unvollkommenen Druckabflusses durch die Abminderungszahl 
uv, [-] laufen analog zu den Regeln und Ansätzen zur Druckabflussberechnung im Fall 
des Querprofiltyps Brücke im Teilmodell Fluss ab (vgl. Anhang D.2). Bei fast ausgegli-
chenen Wasserständen im Ober- und Unterwasser gelten auch hier die in Anhang D.2 
beschriebenen Ansätze zum Thema Ausgleich der Wasserstände. 
Der Abfluss fließt in der Regel vom Teilmodell A ins Teilmodell B. Liegen jedoch im 
Teilmodell B höhere Wasserstände als im Teilmodell A vor, findet ein Abfluss in um-
gekehrter Fließrichtung statt. Der Berechnungsablauf entspricht dem zuvor Beschriebe-
nen mit vertauschten Wasserständen von Ober- und Unterwasser. 
Eine programmtechnische Erweiterung des HYD-Moduls von PROMAIDES kann sich 
auf die Abbildung einer dynamischen Bauwerkssteuerung beziehen. Als Steuerungsgrö-
ßen wären im Fall eines Wehres die relative Wehrhöhe hrel,Wehr, im Fall eines Schützes 
die Öffnungshöhe hoff zu berücksichtigen. Als Kontrollgröße wird der Wasserstand in 
einem Querprofil des relevanten Teilmodells Fluss definiert. 
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D.9 Modellkopplung zwischen mehreren Teilmodellen Hinterland 
Diese Kopplungsart resultiert weniger aus der Notwendigkeit natürliche Interaktionen 
zwischen den Teilmodellen in einem hybriden Ansatz gesondert abbilden zu müssen, 
sondern viel mehr aus dem Anspruch an eine ressourceneffiziente Berechnung.  
Diese Art der Modellkopplung ermöglicht es, zum einen die zweidimensionalen Raster 
der Teilmodelle Hinterland so anzuordnen, um mit minimaler Anzahl an Rasterelemen-
ten die physikalisch-hydrologisch mögliche Überflutungsfläche abzudecken, zum ande-
ren um mit Hilfe einer Einbettung von höher aufgelösten Rastern relevante Bereiche im 
Hinterland detaillierter als deren Umgebung abbilden zu können. Die Anwendung der 
Modellkopplung zwischen mehreren Teilmodellen Hinterland verdeutlicht Abbildung 
D.51. 
 
Abbildung D.51: Geometrische Verschneidung und Prinzip der Kopplung mehrerer Teilmodelle Hinter-
land 
Räumlich erfolgt die Festlegung der Modellkopplung über eine Verschneidung der 
Raster, welche die Teilmodelle repräsentieren. Der Kopplungsrand entspricht der Gren-
ze des überschneidenden Rasters. 
Raster mit einer höheren Auflösung, d. h. ihre Elementfläche ist kleiner als die des 
überschnittenen Rasters, gelten als Hauptraster bei einer Verschneidung zweier Teilmo-
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delle Hinterland. Beispielsweise gilt – bei der Verschneidung von Teilmodell A zu 
Teilmodell B in Abbildung D.51 – Raster B als das Hauptraster, da 
 AElemBElem AA ,,   (D.84)
ist. Elemente des Nebenrasters, welche vollständig innerhalb des Hauptrasters liegen, 
werden mit dem Elementtyp 2D-Schnitt bezeichnet (vgl. Anhang D.3), wie es auch 
Abbildung D.51 zeigt. Modelltechnisch entspricht dieser Elementtyp dem Noflow-
Elementtyp. Es finden keine Strömungs- oder Speichervorgänge in einem Element 
dieses Typs statt, um eine redundante Modellierung zu vermeiden. Die in diesem Be-
reich ablaufenden Strömungs- und Speichervorgänge werden im Hauptraster detailliert 
modelliert. Auch Polygonzüge zur Modellierung hydraulisch wirksamer Linienobjekte 
werden vom Nebenraster auf das Hauptraster übertragen, um deren Wirksamkeit wei-
terhin abbilden zu können. 
Zwischen den Teilmodellen gelten die Austauschgrößen, explizit angesetzt für den 
nachfolgenden Synchronisationszeitraum: 
 Von Teilmodell A zu Teilmodell B werden die Abflüsse QA-B,k [m³/s] als punktu-
elle Randbedingungen an den angekoppelten Elementen des Teilmodells B 
(NEUMANN-Randbedingung) angesetzt; 
 Diese werden mit konträrem Vorzeichen als Austauschgröße von Teilmodell B 
zu Teilmodell A QB-A,k [m³/s] in den angekoppelten Elementen des Teilmodells A 
ebenfalls als punktuelle Randbedingung definiert. 
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Abbildung D.52: Detailansicht der Modellkopplung zweier Teilmodelle Hinterland 
Die Transformation der bekannten absoluten Wasserstände in den gekoppelten Elemen-
ten sw,A,k [m] und sw,B,k [m] in einen Abfluss QA-B,k erfolgt mit Hilfe der Fließformel nach 
MANNING-STRICKLER analog zur Berechnung des Flusses innerhalb des Teilmodells. Es 
gilt als Abfluss QA-B,k pro Kopplungspunkt k über den Kopplungsrand: 
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In Gleichung (D.85) wird der MANNING-Wert der gekoppelten Elemente aus dem Teil-
modell A nA,k und dem Teilmodell B nB,k gemittelt. Durch die Betragsfunktion in Glei-
chung (D.85) ist ein Abfluss in beide Richtungen möglich. Die Festlegung der Länge 
l [m] hängt von der Seite des Hauptrasters ab, an welcher der Abfluss QA-B,k stattfin-
det. Findet der Abfluss über eine Seite des Hauptrasters statt, welche in y-Richtung 
verläuft, gilt 
 ,xl   (D.86)
liegt die Seite in x-Richtung ist 
 .yl   (D.87)
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Die Elementbreiten x und y sind die Elementbreiten des höher aufgelösten Hauptras-
ters. 
Die Fließfläche AFließ,k [m²] wird aus dem Produkt des fließrelevanten Wasserstandes 
hFließ,k [m] und der Fließbreite bk [m] – entsprechend dem Abstand zwischen aufeinan-
der folgender Kopplungspunkte (vgl. Abbildung D.52) – berechnet: 
 .,, kkFließkFließ bhA   (D.88)
Für den hydraulischen Radius rhyd,k [m] gilt die Annäherung für sehr breite Gerinne-
querschnitte (BOLLRICH, 1986): 
 .,, kFließkhyd hr   (D.89)
Die Definition des fließrelevanten Wasserstandes hFließ,k lautet: 
  .)),max(()),max((5,0 ,B,A,B,,B,A,A,, kkkwkkkwkFließ zzszzsh   (D.90)
Gleichung (D.90) entspricht einer Mittelung der Wasserstände. Negative Werte werden 
in der Mittelung mit null berücksichtigt, um physikalisch nicht sinnvolle Wasserstände 
zu vermeiden. Dieser Ansatz entspricht der Berechnung des fließrelevanten Wasser-
standes zwischen zwei benachbarten Elementen innerhalb eines Rasters (vgl. Anhang 
D.3). 
Um Schwingungen durch die explizite Modellkopplung zu vermeiden, wird der Ansatz 
der Schwingungsdämpfung bei dieser Kopplungsart angewendet (vgl. Anhang D.14). 
Programmtechnisch umgesetzt wird die Kopplung durch die Kopplungspunkte k, ge-
ordnet in einer Liste. Die Kopplungspunkte sind entlang des Randpolygonzugs des 
Hauptrasters in im Uhrzeigersinn entgegengesetzter Richtung angeordnet (vgl. Abbil-
dung D.52). Sie unterteilen den Kopplungsrand in Kopplungsabschnitte. Bei einer 
Elementgrenze des Hauptrasters sowie bei einem Schnitt des Randpolygons mit den 
Elementgrenzen des Nebenrasters wird ein Kopplungspunkt gesetzt. Jeder Kopplungs-
punkt speichert die relevanten Daten des davor liegenden Kopplungsabschnitts des 
Kopplungsrandes: die Länge zum davor liegenden Kopplungspunkt k-1 als Abflussbrei-
te bk sowie die Daten der angekoppelten Elemente des Neben- und Hauptrasters. Die 
angekoppelten Elemente sind die dem Kopplungsrand nächstgelegenen Elemente des 
jeweiligen Rasters. Vom Elementtyp müssen sie dem Elementtyp Standard oder Deich-
linie entsprechen, ansonsten findet keine Kopplung statt. 
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D.10 Modellkopplung zwischen Teilmodell Fluss zu Teilmodell Hin-
terland (seitlicher Kopplungsrand) 
Der seitliche Kopplungsrand zwischen einem Teilmodell Fluss zu einem Teilmodell 
Hinterland bildet die Hochwasserschutzlinie im Modell ab. Es werden vier Arten der 
Modellkopplung über die Hochwasserschutzlinie zwischen einem Teilmodell Fluss zu 
einem Teilmodell Hinterland am seitlichen Kopplungsrand unterschieden (vgl. Abbil-
dung D.53): 
 Überströmen: Modellierung eines Überströmens über die Hochwasserschutzlinie. 
 Breschendurchfluss mit kontinuierlicher Breschenentwicklung: Modellhafte Ab-
bildung eines Bauwerksversagens durch eine Breschenentwicklung. Der Ansatz 
einer kontinuierlichen Breschenentwicklung gilt für Bauwerke aus Erdmateria-
lien, wie Deiche. 
 Breschendurchfluss mit diskontinuierlicher Breschenentwicklung: Modellhafte 
Abbildung eines Bauwerksversagens durch eine Breschenentwicklung. Der An-
satz einer diskontinuierlichen Breschenentwicklung gilt für Massivbauwerke wie 
Hochwasserschutzmauern oder mobile Hochwasserschutzwände. 
 Definiertes Bauwerk: Diese Kopplungsart bildet ein zum Fluss seitlich gelegenes 
Bauwerk modellhaft ab, welches der Entnahme bzw. der Abflussregulierung 
dient. Beispiele sind Einlauf- oder Auslaufbauwerke – in der Regel Schütze oder 
Wehre – in einen Polder. 
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Abbildung D.53: Kopplungsarten zwischen einem Teilmodell Fluss zu einem Teilmodell Hinterland am 
seitlichen Kopplungsrand 
Die geometrische Verschneidung findet zwischen dem Flusspolygon des Teilmodells 
Fluss und dem Raster des Teilmodells Hinterland statt. 
Jedes Rasterelement, welches vollständig innerhalb des Flusspolygons liegt, wird mit 
dem Elementtyp Fluss gekennzeichnet (vgl. Anhang D.3). Modelltechnisch entspricht 
dieser Elementtyp dem Noflow-Elementtyp. Es finden keine Strömungs- oder Speicher-
vorgänge in einem Element dieses Typs statt, um eine redundante Modellierung zu 
vermeiden. Die in diesem Bereich ablaufenden Strömungs- und Speichervorgänge 
werden im Teilmodell Fluss modelliert. Zusätzlich wird mit Hilfe des Sohlpolygonzu-
ges des Teilmodells Fluss an dessen nächstgelegenen Elementgrenzen ein Noflow-Rand 
im Teilmodell Hinterland erzeugt. Ein Abfluss über diesen Rand ist nicht möglich. Die 
Zuweisung erfolgt in Analogie zur Verortung eines hydraulisch wirksamen Linienob-
jektes im Teilmodell Hinterland, beschrieben im Anhang D.3 Elementtyp Deichlinie. 
So wird erreicht, dass Elemente des Teilmodells Hinterland, die rechts vom Teilmodell 
Fluss liegen, nur über das Teilmodell Fluss mit den Elementen, welche linksseitig 
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liegen, hydraulisch verbunden sind. Jeder weitere hydraulische Austausch zwischen den 
beiden durch das Teilmodell Fluss getrennten Flächen des Hinterlandes wird unterbun-
den. Die geometrische Verschneidung der Teilmodelle veranschaulicht Abbildung D.54. 
 
Abbildung D.54: Geometrische Verschneidung und Prinzip der Kopplung zwischen einem Teilmodell 
Fluss und einem Teilmodell Hinterland am seitlichen Kopplungsrand 
Zwischen den Teilmodellen gelten grundsätzlich die Austauschgrößen, explizit ange-
setzt für den nachfolgenden Synchronisationszeitraum: 
 Vom Teilmodell Fluss zum Teilmodell Hinterland werden die Abflüsse 
QA-B,k [m³/s] als punktuelle Randbedingungen an den angekoppelten Elementen 
des Teilmodells Hinterland (NEUMANN-Randbedingung) angesetzt; 
 Diese werden mit konträrem Vorzeichen als Austauschgröße vom Teilmodell 
Hinterland zum Teilmodell Fluss QB-A,k [m³/s] aufgeteilt auf die Kontrollvolumi-
na der beiden angekoppelten Querprofile des Teilmodells Fluss als punktuelle 
Randbedingung definiert. 
Die vier implementierten Arten der Kopplung, welche sich im Wesentlichen in der 
Transformation der Wasserstände in die Abflüsse – die definierte Austauschgröße – 
unterscheiden, werden nachfolgend näher ausgeführt. 
Überströmen 
Diese Art der Kopplung bildet ein Überströmen über die Hochwasserschutzlinie, der 
geometrische Rand zwischen dem Teilmodell Fluss zum Teilmodell Hinterland, im 
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Modell ab. Der Abfluss QA-B,k über den Kopplungsrand pro Kopplungspunkt k berech-
net sich mit der Formel von POLENI (BOLLRICH, 1986) für einen seitlichen Wehrüberfall: 
 .2
3
2 2
3
,,kB,A kükPolkside hgbQ    (D.91)
Der Faktor side [-] berücksichtigt einen seitlichen Wehrüberfall und wird nach BOLL-
RICH (1986) mit 0,95 angesetzt. 
 
Abbildung D.55: Detailansicht der Modellkopplung eines Teilmodells Fluss zu einem Teilmodelle Hin-
terland mit Überströmen am seitlichen Kopplungsrand 
Der POLENI-Faktor Pol,k [-] wird je nach Ufer (in Fließrichtung rechts r oder links l) 
vom Querprofil i vorgegeben, d. h. die kopplungsrelevanten Angaben eines Querprofils 
beschreiben das in Fließrichtung nachfolgende Randsegment des Teilmodells Fluss. Ist 
der POLENI-Faktor im Querprofil nicht näher spezifiziert, gilt ein Wert von 0,577. Des 
Weiteren besteht die Möglichkeit einen Überstrom über das gesamte Segment per 
Angabe im Querprofil zu unterbinden. 
Die Überfallhöhe hü,k [m] wird berechnet aus der Differenz der absoluten Höhen: 
 .,,A,,,, kSchwelleabskmidwkü hsh   (D.92)
Der mittlere absolute Wasserstand sw,nid,A,k [m] im Teilmodell Fluss berechnet sich über 
eine Mittelung zwischen den Wasserständen des vom Kopplungspunkt aus gesehen 
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ober- bzw. unterstrom gelegenen Querprofils sw,A,i [m] bzw. sw,A,i+1 [m]. Die Wichtung 
der Querprofilwasserstände ist von der Entfernung zwischen Kopplungsort – definiert 
durch die Mitte zwischen den Kopplungspunkten k-1 und k für den Kopplungspunkt k – 
zu dem oberstrom gelegenen Querprofil xk,i [m] bzw. xk,i+1 [m] zum unterstrom 
gelegenen abhängig (vgl. Abbildung D.55). 
Der Wichtungsfaktor wk,i [-] zur Integration des oberstrom gelegenen Querprofils i 
lautet  
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der Wichtungsfaktor w k,i+1 [-] zur Berücksichtigung des unterstrom gelegenen Querpro-
fils i+1 ist 
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Die Mittelung des Wasserstandes sw,mid,A,k über die Wichtungsfaktoren wk berechnet sich 
mit: 
 .1A,1,A,,,A,,   ,iwik,iwikkmidw swsws  (D.95)
Die absolute Höhe der Schwelle habs,Schwelle,k [m] ist als der maximale Wert aus der 
geodätischen Höhe des angekoppelten Elements zElem,B,k [m] und der gemittelten geodä-
tischen Höhe der äußeren Querprofilpunkte zmid,A,k [m] definiert: 
 ).,max( ,A,,,,, kmidkBElemkSchwelleabs zzh   (D.96)
Die Mittelung der geodätischen Höhen der äußeren Querprofilrandpunkte zRand,A [m] der 
dem Kopplungsort nächst gelegenen Querprofile i und i+1 erfolgt ebenfalls mit Hilfe 
der Wichtungsfaktoren wk (vgl. Gleichung (D.93) und (D.94)): 
 .1A,1,A,,,A,   ,iRandik,iRandikkmid zwzwz  (D.97)
Die geometrischen Größen in der Kopplung fasst Abbildung D.56 zusammen. 
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Abbildung D.56: Geometrische und hydraulische Größen bei der Modellkopplung eines Teilmodells 
Fluss zu einem Teilmodell Hinterland mit Überströmen am seitlichen Kopplungsrand 
Entsprechend den Wichtungsfaktoren wk wird die Austauschgröße vom Teilmodell 
Hinterland zum Teilmodell Fluss, der Abfluss QB-A,k auf die dem Kopplungsort be-
nachbarten Querprofile i und i+1 aufgeteilt. Die Forderung der Kontinuität bleibt wei-
terhin gewährleistet. 
Liegt vom Unterwasser (Teilmodell Hinterland) ein Einstau des Überfalls vor, d. h. ein 
unvollkommener Wehrüberfall über die Hochwasserschutzlinie findet statt, berechnet 
sich der Abminderungsfaktor uv [-] nach Gleichung (D.19) und (D.20) – entsprechend 
dem Wehrüberfall im eindimensionalen Fall (vgl. Anhang D.2). Eine Abflussminderung 
wird dadurch berücksichtigt. Der relevante Wasserstand des Unterwassers folgt aus dem 
relativen Wasserstand des angekoppelten Elements des Teilmodells Hinterland hrel,B,k. 
Bei fast ausgeglichenen Wasserständen im Ober- und Unterwasser gelten die Ansätze 
beschrieben in Anhang D.2 zum Thema Ausgleich der Wasserstände. Ist der Wasser-
stand im Teilmodell Hinterland größer als der Wasserstand im Teilmodell Fluss, findet 
ein Abfluss in Richtung Teilmodell Fluss statt. Der Berechnungsablauf entspricht dem 
beschriebenen mit vertauschten Wasserständen von Ober- und Unterwasser. 
Um Schwingungen durch die explizite Modellkopplung zu vermeiden, wird der Ansatz 
der Schwingungsdämpfung bei dieser Kopplungsart angewendet (vgl. Anhang D.14). 
Sowohl der gemittelte Wasserstand sw,mid,A,k als auch die gemittelte geodätische Höhe 
der äußeren Querprofilpunkte zmid,A,k im Teilmodell Fluss werden innerhalb eines Kopp-
lungsabschnittes als horizontal angenommen, wie es Abbildung D.57 verdeutlicht. 
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Abbildung D.57: Horizontale Annahme der Wasserstände und der geodätischen Höhen des Randpo-
lygonzugs in einem Kopplungsabschnitt (Schnitt durch Teilmodell A in Fließrichtung) 
Die Modellannahme der horizontalen Verläufe des Wasserstandes sowie des Randpoly-
gonzuges in einem Kopplungsabschnitt im Teilmodell Fluss kann bei großen Abständen 
der Kopplungspunkte bk in Kombination mit einem Schnitt von Wasserstand und Rand-
polygonzug zu einer ungenauen Modellierung der Austauschgrößen führen. Als prob-
lematisch erweist sich die Abhängigkeit der Kopplung von der Auflösung des Rasters, 
welche die Abstände der Kopplungspunkte wesentlich mit bestimmt (THOM, 2010). Um 
eine auflösungsunabhängige Modellkopplung zu erreichen, wird der Abstand der Kopp-
lungspunkte voneinander auf bk,min [m] beschränkt, welches mit 10,0 m festgelegt wird. 
Liegen größer Abstände vor, werden zusätzliche Kopplungspunkte eingefügt. Dadurch 
wird der Fehler über den gesamten Kopplungsrand gesehen vernachlässigbar. 
Programmtechnisch umgesetzt wird die Kopplung durch die Kopplungspunkte k geord-
net in einer Liste pro Flussufer (in Fließrichtung linkes l und rechtes r Ufer), d. h. jeder 
seitliche Kopplungsrand eines Teilmodells Fluss wird durch eine Liste von Kopplungs-
punkten repräsentiert. Teillisten, resultierend aus geometrischen Verschneidungen des 
Teilmodells Fluss mit unterschiedlichen Teilmodellen Hinterland, müssen zu einer 
Gesamtliste pro Flussufer eines Teilmodells Fluss zusammengefügt werden. So wird 
erreicht, dass eine Breschenaufweitung in der Hochwasserschutzlinie – wie sie nachfol-
gend beschrieben wird – durchgehend über die einzelnen Teilmodelle Hinterland mo-
delliert werden kann. 
Die Kopplungspunkte sind entlang des Randpolygonzugs des Teilmodells Fluss in 
Fließrichtung angeordnet (vgl. Abbildung D.55). Sie unterteilen den Kopplungsrand in 
Kopplungsabschnitte. Bei einer vom Randpolygonzug geschnittenen Elementgrenze des 
Rasters des Teilmodells Hinterland sowie bei einem Querprofil des Teilmodells Fluss 
wird ein Kopplungspunkt gesetzt. Jeder Kopplungspunkt speichert die relevanten Daten 
des davor liegenden Unterabschnitts des Kopplungsrandes: die Länge zum davor lie-
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genden Kopplungspunkt k-1 als Abflussbreite bk sowie die Daten des angekoppelten 
Elements (Teilmodell Hinterland) und des ober- bzw. unterstrom gelegenen Querprofils 
(Teilmodells Fluss). Die angekoppelten Elemente sind die dem Kopplungsrand nächst-
gelegenen Elemente des Rasters. Vom Elementtyp müssen sie dem Elementtyp Stan-
dard oder Deichlinie entsprechen, ansonsten findet keine Kopplung statt. 
Findet auch eine Modellkopplung zwischen zwei Teilmodellen Fluss am seitlichen 
Rand statt (vgl. Anhang D.8), wird die Liste der Kopplungspunkte durch die zwei 
Schnittpunkte der beiden Teilmodelle Fluss ergänzt. Ein Überströmen findet in diesem 
Bereich nicht statt. 
Durchfluss durch eine Bresche 
Die Kopplung eines Teilmodells Hinterland zu einem Teilmodell Fluss durch eine 
Bresche – mit einer kontinuierlichen oder einer diskontinuierlichen Entwicklung – wird 
modelltechnisch ähnlich der Kopplung durch ein Überströmen realisiert. Der Unter-
schied besteht in der Festlegung der absolute Schwellenhöhe habs,Schwelle,k. 
Die Entwicklung einer Bresche in der Hochwasserschutzlinie wird im Modell durch 
eine bis auf die Breschensohle abgesenkte Schwellenhöhe habs,Bresche,k [m] abgebildet. 
Diese gilt dann als Bezugshöhe zur Berechnung der Überfallhöhe hü,k, angewendet in 
der Formel von POLENI (vgl. Gleichung (D.91) und (D.92)), mit welcher weiterhin die 
Austauschgröße QA-B,k berechnet wird. Die Austauschgröße definiert dann den Abfluss 
durch die Bresche und ersetzt in diesem Abschnitt des Kopplungsrandes den Abfluss 
aufgrund eines Überströmens. Rückstaueffekte oder ein Rückstrom aus dem Teilmodell 
Hinterland in das Teilmodell Fluss werden hier entsprechend der Ansätze – angewendet 
bei der Kopplungsart des Überströmens – modelliert. 
Programmtechnische Grundlage der Breschenbildung sind die Kopplungspunkte und 
-listen, erstellt bei der Kopplung des Überströmens. Diese unterteilen den Kopplungs-
rand (Hochwasserschutzlinie) in Kopplungsabschnitte, wie es Abbildung D.58 zeigt. Im 
Kopplungsabschnitt gilt die Annahme eines in Fließrichtung horizontalen Verlaufes 
sowohl der Breschensohle als auch der Wasserstände. 
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Abbildung D.58: Detailansicht der Modellkopplung eines Teilmodells Fluss zu einem Teilmodell Hin-
terland am seitlichen Kopplungsrand mit einer Breschenentwicklung am in Fließrich-
tung linken Ufer  
Die absolute Höhe der abgesenkten Schwelle habs,Bresche,k ist als der maximale Wert aus 
der geodätischen Höhe des angekoppelten Elements zElem,B,k [m] und der gemittelten 
geodätischen Höhe der Querprofilfußpunkte zmid,A,k [m] definiert (vgl. Abbildung D.59): 
 ).,max( ,A,,,,, kmidkBElemkSchwelleabs zzh   (D.98)
 
Abbildung D.59: Geometrische und hydraulische Größen bei der Modellkopplung eines Teilmodells 
Fluss zu einem Teilmodell Hinterland am seitlichen Kopplungsrand mit Breschen-
durchfluss 
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Die Mittelung der geodätischen Höhen der Querprofilfußpunkte zFuß [m] der dem Kopp-
lungsort nächst gelegenen Querprofile i und i+1 erfolgt mit Hilfe der Wichtungsfaktoren 
wk (vgl. Gleichung (D.126) und (D.127)): 
 .1A,1,A,,,A,   ,iFußik,iFußikkmid zwzwz  (D.99)
Die Breite der Bresche bBresche [m] ist zeitlich variabel und vergrößert sich in der Regel 
vom Startpunkt aus gesehen in Richtung oberstrom bBresche,o [m] und in Richtung unter-
strom bBresche,u [m]. Die Breschenbreite berechnet sich aus der Summe (vgl. Abbildung 
D.58): 
 .,, uBrescheoBrescheBresche bbb   (D.100)
Die Entwicklung der Breschenbreite über die Zeit hängt von Art der Breschenbildung, 
d. h. kontinuierlich oder diskontinuierlich, den Materialparametern und den hydrauli-
schen Randbedingungen am jeweiligen Breschenkopf – im Folgenden nicht mit ober-
strom o und unterstrom u, sondern mit dem Index x allgemein gekennzeichnet – ab: 
  .)(,, ,,, thfArtfb xpotxmatxBresche   (D.101)
Die Art der Breschenentwicklung muss innerhalb einer Bresche gleich sein, die Materi-
alparameter fmat sowie die hydraulischen Randbedingungen, ausgedrückt durch das 
Potential hpot,x [m] zwischen dem fluss- (Teilmodell Fluss) sw,nid,A,k und landeseitigen 
Wasserstand (Teilmodell Hinterland) sw,Elem,B,k, können vom Breschenkopf unterschied-
lich sein. Eine symmetrische Breschenentwicklung ist somit nicht die Regel.  
Weitere Informationen zu den genannten Arten der Breschenentwicklung und der davon 
abhängigen Berechnung der instationären Breschenaufweitung bBresche werden in den 
anschließenden Unterabschnitten gegeben.  
Eingang in die Berechnung der Austauschgröße QA-B,k findet die Breschenbreite bBresche,k 
pro Kopplungspunkt k durch einen prozentualen Anteil pBresche,k [%] an der Gesamtbrei-
te des Kopplungsabschnitts bk, in welchem eine Absenkung der Schwellenhöhe auf-
grund der Bresche stattgefunden hat. Liegt ein prozentualer Anteil pBresche,k von 100 % 
im Kopplungsabschnitt vor, liegt dieser Bereich komplett in der Bresche. Es findet dann 
ausschließlich ein Abfluss durch die Bresche statt. Der prozentual-gewichtete kombi-
nierte Abfluss QA-B,k aus Breschendurchfluss und Überströmen berechnet sich zu: 
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wobei qA-B,Überstrom,k [(m³/s)/m] und qA-B,Bresche,k [(m³/s)/m] als die spezifischen Kopp-
lungsabflüsse gelten. 
Die numerische Modellierung der Breschenentwicklung kann in folgende fünf Phasen 
unterteilt werden: 
 Initialisierung der Bresche, 
 Beginn der Breschenentwicklung, 
 Breschenentwicklung in die Tiefe, 
 Breschenentwicklung in die Breite und 
 Ende der Breschenentwicklung. 
Diese fünf Phasen werden nachfolgend näher beschrieben.  
Die Initialisierung einer Bresche (Phase 1) erfolgt zum einen explizit durch den An-
wenders, zum anderen implizit bei der Anwendung der hydrodynamischen Analyse 
innerhalb einer Hochwasserrisikoanalyse. Ein zusätzlicher Kopplungspunkt wird am Ort 
des Breschenbeginns in die Liste der Kopplungspunkte hinzugefügt. Eine explizite 
Brescheninitialisierung erfolgt durch: 
 Die optionale Angabe der maximalen Breschenbreite bBresche,max. Der Standard-
wert ist 200,0 m. 
 Die räumliche Verortung des Breschenstartpunktes, welcher durch die Angabe 
eines Querprofilindex aus dem Teilmodell Fluss und einen auf dieses Querprofil 
bezogenen Abstand festgelegt wird. Zusätzlich muss die Angabe des Flussufers 
(in Fließrichtung linkes oder rechtes Ufer) erfolgen. 
 Die Angabe eines auf die absolute Höhe des wasserseitigen Fußpunkts bezoge-
nen Wasserstandes hrel,Start [m], bei dessen Überschreiten die Breschenentwick-
lung startet. 
Eine explizite Initialisierung mehrerer Breschen im System ist möglich. 
Die implizite Initialisierung einer Bresche erfolgt gesteuert durch die Hochwasserrisi-
koanalyse (vgl. Kapitel 6 und Anhang F) in einer oder mehrerer Hochwasserschutzsek-
tionen im Teilsystem Hochwasserschutzlinie (vgl. Kapitel 5.2). 
Der am Kopplungspunkt vorhandene Wasserstand wird mit dem Startwert hrel,Start pro 
Synchronisationszeitpunkt tsyn verglichen (vgl. Anhang D.6). Nach Überschreiten des 
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Startwertes hrel,Start – der Beginn der Breschenentwicklung mit tBresche = 0,0 s (Phase 2) – 
schließt eine Tiefenentwicklung der Bresche bis zum Erreichen der Breschensohle 
habs,Bresche,k an (Phase 3). Die Entwicklung in die Tiefe erfolgt über eine festgesetzte 
Anfangsbreite von: 
 .m5,0)s0,0( BrescheBresche tb  (D.103)
Aus Gründen der numerischen Stabilität findet diese Tiefenentwicklung nicht plötzlich, 
sondern mit einer angenommen Geschwindigkeit von 1/60 m/s statt.  
Ist die Breschensohle erreicht, setzt die Breschenentwicklung in die Breite, ausgehend 
vom Startpunkt, im nachfolgenden Synchronisationspunkt tsyn,j+1 ein (Phase 4). Ist die 
Entfernung zu dem ober- bzw. unterstrom liegenden Kopplungspunkt vollständig durch 
die Bresche ausgefüllt, werden zwei neue Kopplungspunkte ausgewählt, in deren Ab-
schnitten sich die Bresche weiterentwickelt. Jede Ausbreitung findet explizit statt, d. h. 
am Anfang jedes Synchronisationszeitpunktes tsyn wird die neue Breschenbreite nach 
ober- und unterstrom festgelegt und der Durchfluss durch diese Bresche mit den gege-
benen hydraulischen Randbedingungen berechnet. 
Eine natürliche Unterbrechung der Breschenentwicklung liegt dann vor, wenn die 
hydraulischen Randbedingungen an den Breschenköpfen nicht ausreichen, um sie 
weiter aufzuweiten (Phase 5). Ein zwangsweiser Stopp der Breschenentwicklung tritt 
ein, 
 wenn die vorgegebene, maximale Breschenbreite bBresche,max [m] durch die Bre-
schenbreite bBresche erreicht wird; 
 wenn ein Wechsel in der Art der Breschenentwicklung (Übergang kontinuierlich 
auf diskontinuierlich oder umgekehrt) vorliegt; 
 wenn Bereiche im Kopplungsrand erreicht werden, in welchen bereits eine Bre-
schenentwicklung stattgefunden hat; 
 wenn die geodätische Höhe des angekoppelten Elements zElem,B,k über der gemit-
telten geodätischen Höhe der Randpunkte zRand,A der benachbarten Querprofile i 
bzw. i+1 liegt; 
 wenn ein Sonderbauwerk, Wehr oder Brücke, im Teilmodell Fluss, repräsentiert 
durch ein Querprofil (vgl. Anhang D.2) erreicht wird; 
 wenn ein im Teilmodell Fluss seitlich gelegenes Sonderbauwerk, Wehr oder 
Schütz, zur Abbildung einer Modellkopplung zwischen einem Teilmodell Fluss 
zu einem Teilmodell Hinterland erreicht wird; 
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 wenn eine Stelle im Kopplungsrand erreicht wird, an welcher gleichzeitig ein 
Ein- oder Ausstrom eines anderen Teilmodells Fluss (vgl. Anhang D.8) stattfin-
det; 
 wenn eine Breschenbildung in den Angaben für den dem Querprofil nachfolgen-
den Randsegment explizit untersagt wird oder keine Angaben zu notwendigen 
Parametern der Breschenentwicklung gegeben werden. 
Die Überprüfung dieser Bedingungen wird am Anfang eines Synchronisationszeitpunk-
tes tsyn bzw. bei der Auswahl eines neuen Kopplungspunktes durchgeführt. 
Kontinuierliche Breschenentwicklung 
Die Bandbreite der Verfahren zur Modellierung einer kontinuierlichen Breschenent-
wicklung bei Bauwerken aus Erdmaterialien, wie Erddämmen und Deichen, reicht von 
Schätzverfahren über die eindimensionale Modellierung der Breschenentwicklung bis 
zu dreidimensionalen Modellen. In NIEMEYER (2007) wird ein ausführlicher Überblick 
über bestehende Verfahren zur Breschenmodellierung diskutiert. Aus Gründen einer 
zeiteffizienten und gleichzeitig hinreichend genauen sowie stabilen Abbildung der 
kontinuierlichen Breschenentwicklung wird ein eindimensionales Verfahren angewen-
det, welches auf physikalisch-empirischen Grundlagen beruht. Dieses Verfahren basiert 
auf VERHEIJ (2003) und wird nachfolgend kurz ausgeführt. 
Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass die Breschenbreite bBresche über die Zeit tBresche 
abhängig ist vom Material sowie dem Potential hpot zwischen dem flussseitigen und 
dem landseitigen Wasserstand. Dieses Verhältnis drückt Gleichung (D.101) aus. 
VERHEIJ (2003) führt den materialspezifischen Widerstandsparameter vc [m/s] ein, der 
den erosiven Charakter unterschiedlicher Erdmaterialien zusammenfasst. Es gilt dann: 
  .)(, BreschepotcBresche thvfb   (D.104)
Nach einer Anpassung an historisch gemessene Breschenbreiten erhält VERHEIJ (2003) 
folgende semi-empirische Formel zur Berechnung der Breschenbreite bBresche: 
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Der Faktor 3600,0 s/h wird zusätzlich eingeführt, um den im implementierten Verfahren 
verwendeten Sekundenwert in den von VERHEIJ (2003) vorgegeben Stundenwert umzu-
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rechnen. Die Ableitung der Breschenbreite bBresche über die Zeit tBresche ist bei Annahme 
eines konstanten Potentials hpot (VERHEIJ, 2003): 
 
h
s0,3600
04,0
0,1
0,1
)0,10ln(
0,1
h
s0,3600
04,03,1
5,1





c
Bresche
c
c
pot
Bresche
Bresche
v
tgv
g
v
hg
dt
db
 
(D.106)
mit Annahme, dass 
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Da bei der numerischen Modellierung diese Annahme nicht zutrifft, wird pro Synchro-
nisationszeitpunkt tsyn,i über die zu Gleichung (D.105) inverse Funktion  
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eine potentielle Zeit tpot,i [s] berechnet, die mit dem hpot zum aktuellen Zeitpunkt i 
notwendig wäre, um die bisherige Breschenbreite bBresche,i-1 zu erreichen. Zur Berech-
nung des aktuellen Gradienten der Breschenbreite über die Zeit zum Zeitpunkt i wird 
tBresche in Gleichung (D.106) durch die potentielle Zeit tpot,i ersetzt.  
Der Zuwachs der Breschenbreite bBresche,x,i im nachfolgenden Synchronisationszeit-
raum tsyn,i berechnet sich dann für eine Seite der Bresche: 
 .5,0 ,
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,, isyn
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b   (D.109)
Anhaltswerte für den materialspezifischen Widerstandsparameter, die kritische Ge-
schwindigkeit vc, fasst Tabelle D.4 zusammen. 
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Tabelle D.4: Angaben zur kritischen Geschwindigkeit vc nach VERHEIJ (2003) 
Deichmaterial vc [m/s] 
Kompakter Klei 1,000 
Klei 0,600 
Sand mit 17 % Schluff-Anteil 0,225 
Sand mit 10 % Schluff-Anteil 0,200 
Sand 0,160 
Abbildung D.60 verdeutlicht die Entwicklung der Breschenbreite bBresche über die Zeit 
tBresche im kontinuierlichen Fall für zwei Deiche aus unterschiedlichen Deichmaterialien. 
Die langsamere Entwicklung der Breschenbreite und die geringere Endbreschenbreite 
des widerstandsfähigeren Deichmaterials, angesetzt mit einer kritischen Geschwindig-
keit vc von 0,3 m/s, zeigen sich in der Breschenentwicklung von Deich B. Es gelten 
identische hydraulische Randbedingungen. 
 
Abbildung D.60: Kontinuierliche Breschenentwicklung in die Breite für zwei Deiche aus unterschiedli-
chem Material (beispielhaft) 
Modul Hydraulik (HYD): Die hydrodynamische Analyse 389 
Diskontinuierliche Breschenentwicklung 
Im Gegensatz zur Modellierung der kontinuierlichen Breschenentwicklung sind in der 
Literatur keine Ansätze oder Daten zur Modellierung einer diskontinuierlichen Bre-
schenentwicklung zu finden. Deshalb wird im Rahmen des Entscheidungsunterstüt-
zungssystems PROMAIDES ein Ansatz entwickelt und implementiert, welcher 
– vergleichbar zu einer kontinuierlichen Breschenentwicklung – als einwirkende Größe 
das Potential hpot zwischen dem flussseitigen und dem landseitigen Wasserstand sowie 
auf Widerstandsseite einen materialspezifischen Faktor wc [m1/2s] berücksichtigt. Um 
einen plötzlichen Bruch abbilden zu können, muss darüber hinaus eine abrupte Bruch-
länge labrupt [m] vorgegeben werden. So ist die Breitenentwicklung der Bresche über die 
Zeit tBresche eine Funktion von: 
  .)(,, BreschepotabruptcBresche thlwfb   (D.110)
Die Einwirkung EBresche,x [m1/2s] auf einen der beiden Breschenköpfe x berechnet sich 
zum Synchronisationszeitpunkt tsyn,i wie folgt: 
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Es gilt eine Summation der Einwirkungen EBresche auf den jeweiligen Breschenkopf über 
die bereits berechneten Synchronisationszeitschritte tsyn. Mit steigender Breschenbreite 
bBresche werden die Zuwächse der Einwirkung EBresche bei über die Zeit gleichem Potenti-
al hpot zwischen dem flussseitigen und dem landseitigen Wasserstand kleiner (vgl. 
Gleichung (D.111)). 
Ein abruptes Versagen eines Abschnitts der Länge labrupt an einem Breschenkopf findet 
dann statt, wenn der materialspezifische Grenzwert wc überschritten wird. Es gilt: 
 ., cxBresche wE   (D.112)
Nach einem abrupten Versagen wird die Einwirkung auf null zurückgesetzt. 
Um die numerische Stabilität zu gewährleisten, wird das abrupte Versagen in der hyd-
rodynamischen Analyse über einen kurzen Zeitraum verteilt. Die Breitenentwicklung 
findet mit einer angenommen Geschwindigkeit von 1/60 m/s statt. 
Die Entwicklung der Breschenbreite bBresche über die Zeit tBresche zeigt Abbildung D.61 
beispielhaft für zwei Hochwasserschutzmauern. Der diskontinuierliche Verlauf der 
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Breschenbreite spiegelt sich in den Treppenfunktionen wider. Die unterschiedlichen 
abrupten Breschenaufweitungen in Schritten von 6 m, d. h. eine Aufweitung pro Bre-
schenkopf um 3 m (Mauer B), bzw. 10 m, d. h. eine Aufweitung pro Breschenkopf um 
5 m (Mauer A), werden deutlich. Außerdem ist eine verminderte Endbreschenbreite 
resultierend aus einem erhöhten Widerstand der Hochwasserschutzmauer A zu erken-
nen. Es gelten identische hydraulische Randbedingungen. 
 
Abbildung D.61: Diskontinuierliche Breschenentwicklung in die Breite für zwei Hochwasserschutz-
mauern aus unterschiedlichem Material (beispielhaft) 
Zur Erklärung des Ansatzes soll folgende These dienen: die einwirkenden Belastungen 
EBresche,x wirken über eine gewisse Zeitspanne auf den Breschenkopf ein und ermüden 
diesen, ohne dass ein Totalversagen eintritt. Ist eine gewisse Ermüdungsgrenze erreicht, 
d. h. haben die Belastungen entsprechend lange auf die seitlich die Bresche begrenzen-
den Mauerenden eingewirkt, so versagt ein Teil der Mauer mit der Länge labrupt plötz-
lich. Ein neuer Teil der Mauer bildet jetzt den Breschenkopf und der Zyklus wird von 
neuem durchlaufen. Die abrupte Versagenslänge labrupt kann als der Abstand zwischen 
realen Stützen in einem mobilen Hochwasserschutzsystem oder als ideelle Stützbreite 
bei Hochwasserschutzmauern interpretiert werden. 
Da der verwendete Ansatz der Breschenentwicklung für Hochwasserschutzmauern und 
mobile Hochwasserschutzsysteme aufgrund des herrschenden Datenmangels nicht 
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verifiziert werden konnte, sollten weitere Untersuchungen zur diskontinuierlichen 
Breschenentwicklung durchgeführt werden, durch welche der vorhandene Ansatz veri-
fiziert und verbessert werden kann. 
Kopplung über ein definiertes Bauwerk 
Diese Art der Kopplung modelliert einen Abfluss über ein definiertes Bauwerk, seitlich 
in der Hochwasserschutzlinie des Teilmodells Fluss gelegen, in das Teilmodell Hinter-
land. Der Abfluss QA-B über das Bauwerk berechnet sich analog zu der Modellkopplung 
zweier Teilmodelle Fluss über einen seitlichen Ausstrom mit Bauwerk, erläutert in 
Anhang D.8. Bauwerkstypen, Wehr oder Schütz, sowie die geometrischen und hydrau-
lischen Größen im Teilmodell Fluss sind identisch. Unterschiedlich ist das angekoppelte 
Teilmodell, das bei dieser Kopplungsart als Teilmodell Hinterland definiert ist (vgl. 
Abbildung D.62). Geodätische Höhe und relativer Wasserstand im Teilmodell Hinter-
land sind durch das angekoppelte Element gegeben. 
Bei dieser Kopplungsart muss die Lage des Bauwerks am Rand des Teilmodells Fluss 
spezifiziert werden. Die räumliche Verortung wird durch die Angabe eines Querprofi-
lindex aus dem Teilmodell A und einen auf dieses Querprofil bezogenen Abstand fest-
gelegt. Zusätzlich muss die Angabe des Flussufers (in Fließrichtung links oder rechtes 
Ufer) erfolgen. 
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Abbildung D.62: Kopplung eines Teilmodells Fluss mit einem Teilmodell Hinterland über einen seitli-
chem Ausstrom mit Bauwerk am rechten Ufer 
Entsprechend der zuvor beschriebenen Arten der Kopplung zwischen einem Teilmodell 
Fluss und einem Teilmodell Hinterland am seitlichen Kopplungsrand wird auch in 
diesem Fall bei Auftreten von Schwingungen aufgrund der expliziten Modellkopplung 
der Ansatz der Schwingungsdämpfung – beschrieben in Anhang D.14 – angewendet. 
In der modelltechnischen Umsetzung wird die Liste der Kopplungspunkte, welche das 
jeweilige Ufer des Teilmodells Fluss repräsentieren, um zwei Kopplungspunkte ergänzt. 
Diese bilden den Anfang und das Ende des Bauwerks ab, wie es Abbildung D.62 zeigt. 
D.11 Modellkopplung zwischen Teilmodell Fluss zu Teilmodell Hin-
terland (Kopplungsrand Einstrom- / Ausstromrand) 
Es werden zwei Arten der Modellkopplung zwischen einem Teilmodell Fluss zu einem 
Teilmodell Hinterland am Einstrom- bzw. Ausstromrand unterschieden (vgl. Abbildung 
D.63). In beiden Fällen geht es um die Modellierung eines Gewässers, beispielsweise 
eines Sees, im zweidimensionalen Teilmodell Hinterland. 
 Einstrom in das Teilmodell Fluss: Modellierung des Zuflusses in einen Fluss aus 
einem See. 
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 Ausstrom aus dem Teilmodell Fluss: Modellierung des Abflusses aus einem 
Fluss in einen See. 
 
Abbildung D.63: Kopplungsarten zwischen einem Teilmodell Fluss zu einem Teilmodell Hinterland am 
Einstrom- / Ausstromrand 
Die Arten der Kopplung werden nachfolgend näher ausgeführt. 
Einstrom in das Teilmodell Fluss 
Eine Modellkopplung dieser Art liegt dann vor, wenn der Sohlpunkt des Einstromquer-
profils des Teilmodells Fluss innerhalb des Rasters des Teilmodells Hinterland liegt.  
Als Austauschgrößen zwischen den Teilmodellen werden definiert (vgl. Abbildung 
D.64): 
 Von Teilmodell Hinterland zu Teilmodell Fluss: der absolute Wasserstand 
sw,A-B [m], der direkt aus dem angekoppelten Element des Teilmodells Hinterland 
folgt. Das angekoppelte Element ist das Element, in welchem sich der Sohlpunkt 
des Einstromquerprofils des Teilmodells Fluss befindet. 
 Von Teilmodell Fluss zu Teilmodell Hinterland: der Abfluss durch das Querpro-
fil am Einstromrand des Teilmodells Fluss QB-A [m³/s]. Dieser Abfluss wird als 
punktuelle Randbedingung (NEUMANN-Randbedingung) im angekoppelten Ele-
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ment des Teilmodells Hinterland explizit für den nachfolgenden Synchronisati-
onszeitraum angesetzt. 
 
Abbildung D.64: Kopplung eines Teilmodells Fluss zu einem Teilmodell Hinterland am Einstromrand 
Der absolute Wasserstand aus dem angekoppelten Element gilt ebenfalls im Einstrom-
querprofil des Teilmodells Fluss. Daraus abgeleitet werden die querprofilspezifischen 
Größen, wie die Fließfläche oder der relative Wasserstand (vgl. Anhang D.2). Der 
Abfluss durch das Einstromquerprofil QB-A wird gleich dem Abfluss des nachfolgenden 
Querprofils i+1 gesetzt, d. h. der Wasserstand im ersten Kontrollvolumen des Teilmo-
dells Fluss bleibt über einen Synchronisationszeitraum tsyn konstant. 
Eine am Einstromrand explizit definierte Randbedingung wird im Fall dieser Kopplung 
nicht weiter berücksichtigt. Es besteht jedoch die Möglichkeit diese Art der Kopplung 
zu unterdrücken, indem das angekoppelte Element explizit als Noflow-Elementtyp 
ausgewiesen wird. Die Plausibilität der Teilmodelle und ihrer Kopplung gilt es dann zu 
überprüfen. 
Ausstrom aus dem Teilmodell Fluss 
Diese Art der Modellkopplung ist in Analogie zur Kopplung zweier Teilmodelle Fluss 
über den direkten Einstrom zu sehen (vgl. Anhang D.8). Der Unterschied besteht darin, 
dass das Teilmodell, in welchem der Einstrom stattfindet, als Teilmodell Hinterland 
definiert ist. 
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Eine Modellkopplung dieser Art liegt dann vor, wenn der Sohlpunkt des Ausstromquer-
profils des Teilmodells Fluss innerhalb des Rasters des Teilmodells Hinterland liegt. 
Als Austauschgrößen zwischen den Teilmodellen werden definiert (vgl. Abbildung 
D.65): 
 Von Teilmodell Hinterland zu Teilmodell Fluss: der absolute Wasserstand 
sw,A-B [m], der direkt aus dem angekoppelten Element des Teilmodells Hinterland 
folgt. Das angekoppelte Element ist das Element, in welchem sich der Sohlpunkt 
des Ausstromquerprofils des Teilmodells Fluss befindet. 
 Von Teilmodell Fluss zu Teilmodell Hinterland: der Abfluss durch das Querpro-
fil am Ausstromrand des Teilmodells Fluss QB-A [m³/s]. Dieser Abfluss wird als 
punktuelle Randbedingung (NEUMANN-Randbedingung) im angekoppelten Ele-
ment des Teilmodells Hinterland explizit für den nachfolgenden Synchronisati-
onszeitraum angesetzt. 
 
Abbildung D.65: Kopplung eines Teilmodells Fluss zu einem Teilmodell Hinterland am Ausstromrand 
Der weitere Berechnungsablauf entspricht dem Ablauf beschrieben in der Kopplung 
zweier Teilmodelle Fluss über den direkten Einstrom (vgl. Anhang D.8), wobei die 
geometrischen und hydraulischen Größen des Einstromquerprofils des Teilmodells 
Fluss durch die entsprechenden Größen des Kopplungselements des Teilmodells Hin-
terland ersetzt werden. 
Eine am Ausstromrand explizit definierte Randbedingung wird im Fall dieser Kopplung 
nicht weiter berücksichtigt. Es besteht jedoch die Möglichkeit diese Art der Kopplung 
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zu unterdrücken, indem das angekoppelte Element explizit als Noflow-Elementtyp 
ausgewiesen wird. Die Plausibilität der Teilmodelle und ihrer Kopplung gilt es dann zu 
überprüfen. 
D.12 Modellkopplung zwischen Teilmodell Fluss zu Teilmodell Küste 
(Kopplungsrand Ausstromrand) 
Die Kopplung eines Teilmodells Fluss mit dem Teilmodell Küste am Ausstromrand 
liegt dann vor, wenn der Sohlpunkt des Ausstromquerprofils des Teilmodells Fluss im 
Küstenpolygon des Teilmodells Küste liegt. Dabei wird vom Sohlpolygonzug des Teil-
modells Fluss das Küstenpolygon geschnitten. Diese geometrische Verschneidung 
verdeutlicht Abbildung D.66. Weitere oberstrom gelegene Querprofile des Teilmodells 
Fluss dürfen nicht innerhalb des Küstenpolygons liegen. 
 
Abbildung D.66: Kopplung eines Teilmodells Fluss mit dem Teilmodell Küste über den Ausstromrand 
Als Austauschgröße zwischen den Teilmodellen – explizit angesetzt für den nachfol-
genden Synchronisationszeitraum – wird definiert: 
 Von Teilmodell Küste zu Teilmodell Fluss: der absolute Wasserstand sw,A-B [m]. 
Der Wasserstand sw,A-B ist gleich dem absoluten Wasserstand sw,abs, gültig im gesamten 
Küstenmodell (vgl. Anhang D.4): 
 .BA, w,absw ss   (D.113)
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Weitere Definitionen und Ansätze gelten gemäß der Kopplung zweier Teilmodelle 
Fluss über einen direkten Einstrom (vgl. Anhang D.8). 
Der Abfluss aus dem Teilmodell Fluss QB-A ist für dessen Bilanzierung relevant (vgl. 
Anhang D.16). Der Einfluss auf den Wasserstand im Teilmodell Küste wird als ver-
nachlässigbar angesehen und deshalb nicht explizit als Austauschgröße aufgeführt. 
D.13 Modellkopplung zwischen Teilmodell Hinterland zu Teilmodell 
Küste 
Der Kopplungsrand zwischen einem Teilmodell Hinterland zum Teilmodell Küste 
bildet die Küstenschutzlinie im Modell ab. Als Kopplungsart ist bisher das Überströmen 
über die Küstenschutzlinie in der hydrodynamischen Analyse implementiert. Weitere 
Kopplungsarten, auch angewendet bei der Modellkopplung zwischen einem Teilmodell 
Fluss zu einem Teilmodell Hinterland (vgl. Anhang D.10), können auf die Modellkopp-
lung zwischen einem Teilmodell Hinterland zu dem Teilmodell Küste innerhalb einer 
Weiterentwicklung übertragen werden. Diese sind die Modellierung eines Breschen-
durchflusses durch eine kontinuierlich oder diskontinuierlich gebildete Bresche sowie 
die Vorgabe eines definierten Bauwerks in der Küstenlinie. 
Die geometrische Verschneidung zwischen dem Küstenpolygon des Teilmodells Küste 
und dem Teilmodell Hinterland legt die Lage der Küstenschutzlinie fest. Weitere In-
formationen dieser geometrischen Verschneidung werden in Anhang D.4 gegeben. 
Zwischen den Teilmodellen gilt grundsätzlich die Austauschgröße, explizit angesetzt 
für den nachfolgenden Synchronisationszeitraum (vgl. Abbildung D.67): 
 Von Teilmodell Küste zu Teilmodell Hinterland werden die Abflüsse 
QA-B,k [m³/s] als punktuelle Randbedingungen an den angekoppelten Elementen 
des Teilmodells Hinterland (NEUMANN-Randbedingung) angesetzt. 
Die Abflüsse QB-A,k [m³/s] in das Teilmodell Küste (Teilmodell A) werden für den 
Wasserstand im Küstenmodell als vernachlässigbar angesehen und deshalb nicht expli-
zit als Austauschgröße aufgeführt. 
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Abbildung D.67: Kopplung zwischen dem Teilmodell Küste und einem Teilmodell Hinterland 
Im Nachfolgenden wird kurz die Modellkopplung des Überströmens der Küstenschutz-
linie beschrieben. 
Überströmen 
Diese Art der Kopplung bildet ein Überströmen über die Küstenschutzlinie des Teilmo-
dells Küste in das Teilmodell Hinterland im Modell ab. Der Abfluss QA-B,k über den 
Kopplungsrand pro Kopplungspunkt k berechnet sich mit der Formel von POLENI 
(BOLLRICH, 1986) für einen Wehrüberfall: 
 .2
3
2 2
3
,,kB,A kükPolk hgbQ    (D.114)
Der POLENI-Faktor Pol,k [-] wird vom Küstenpolygonpunkt i vorgegeben, d. h. die 
Angaben eines Küstenpolygonpunktes definieren die kopplungsrelevanten Daten des 
nachfolgenden Segmentes des Küstenpolygons. Ist der POLENI-Faktor nicht näher spezi-
fiziert, gilt ein Standardwert von 0,577. Des Weiteren besteht die Möglichkeit einen 
Überstrom über das gesamte Segment per Angabe im Küstenpolygonpunkt zu unterbin-
den. 
Die Überfallhöhe hü,k [m] wird berechnet aus der Differenz der absoluten Höhen: 
 ,,,,, kSchwelleabsabswkü hsh   (D.115)
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wobei sw,abs [m] als der absolute Wasserstand im Teilmodell Küste und habs,Schwelle,k [m] 
als die Höhe der Küstenschutzlinie definiert ist. 
Die absolute Höhe der Schwelle habs,Schwelle,k [m] ist als der maximale Wert aus der 
geodätischen Höhe des angekoppelten Elements zElem,B,k [m] und der gemittelten geodä-
tischen Höhe der nächstgelegenen Küstenpolygonpunkte zmid,A,k [m] definiert: 
 ).,max( ,A,,,,, kmidkBElemkSchwelleabs zzh   (D.116)
Die Mittelung der geodätischen Höhen zgeo [m] der dem Kopplungsort nächstgelegenen 
Küstenpolygonpunkte i und i+1 erfolgt mit Hilfe der Wichtungsfaktoren wk: 
 .1A,1,A,,,A,   ,igeoik,igeoikkmid zwzwz  (D.117)
Die Wichtung ist von der Entfernung zwischen Kopplungsort – definiert durch die Mitte 
zwischen den Kopplungspunkten k-1 und k für den Kopplungspunkt k – zu dem ober-
halb gelegenen Küstenpolygonpunkt xk,i [m] bzw. xk,i+1 [m] zum unterhalb gelegenen 
abhängig (vgl. Abbildung D.67). 
Der Wichtungsfaktor wk,i [-] zur Integration des oberhalb gelegenen Küstenpolygon-
punkts i lautet  
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der Wichtungsfaktor w k,i+1 [-] zur Berücksichtigung des unterhalb gelegenen Küstenpo-
lygonpunkts i+1 ist 
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Die geometrischen hydraulischen Größen bei dieser Kopplungsart fasst Abbildung D.68 
zusammen. 
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Abbildung D.68: Geometrische und hydraulische Größen bei der Modellkopplung des Teilmodells 
Küste zu einem Teilmodell Hinterland mit Überströmen 
Liegt vom Unterwasser (Teilmodell Hinterland) ein Einstau des Überfalls vor, d. h. ein 
unvollkommener Wehrüberfall über die Küstenschutzlinie findet statt, berechnet sich 
der Abminderungsfaktor uv [-] nach Gleichung (D.19) und (D.20) – entsprechend dem 
Wehrüberfall im eindimensionalen Fall (vgl. Anhang D.2). Eine Abflussminderung 
wird dadurch modelliert. Der relevante Wasserstand des Unterwassers folgt aus dem 
relativen Wasserstand des angekoppelten Elements des Teilmodells Hinterland hrel,B,k. 
Bei fast ausgeglichenen Wasserständen im Ober- und Unterwasser gelten die Ansätze 
beschrieben in Anhang D.2 zum Thema Ausgleich der Wasserstände. Ist der Wasser-
stand im Teilmodell Hinterland größer als der Wasserstand im Teilmodell Küste, findet 
ein Abfluss in Richtung Teilmodell Küste statt. Der Berechnungsablauf entspricht dem 
beschriebenen Ablauf, jedoch mit vertauschten Wasserständen von Ober- und Unter-
wasser. 
Um Schwingungen durch die explizite Modellkopplung zu vermeiden, wird der Ansatz 
der Schwingungsdämpfung bei dieser Kopplungsart angewendet (vgl. Anhang D.14). 
Programmtechnisch umgesetzt wird die Kopplung durch die Kopplungspunkte k geord-
net in einer Liste. Teillisten, resultierend aus geometrischen Verschneidungen des 
Teilmodells Küste mit unterschiedlichen Teilmodellen Hinterland, werden zu einer 
Gesamtliste zusammengefügt. Dieses Vorgehen ist analog zur Listenerstellung bei der 
Kopplung eines Teilmodells Hinterland zu einem Teilmodell Fluss zu sehen (vgl. 
Anhang D.10). 
Die Kopplungspunkte sind entlang des Küstenpolygons in Definitionsrichtung der 
Polygonzugspunkte angeordnet (vgl. Abbildung D.67). Sie unterteilen den Kopplungs-
rand in Kopplungsabschnitte. Bei einer vom Küstenpolygon geschnittenen Element-
grenze des Rasters des Teilmodells Hinterland sowie bei einem Polygonpunkt des 
Küstenpolygons wird ein Kopplungspunkt gesetzt. Jeder Kopplungspunkt speichert die 
relevanten Daten des davor liegenden Kopplungsabschnitts des Kopplungsrandes: die 
Länge zum davor liegenden Kopplungspunkt k-1 als Abflussbreite bk sowie die Daten 
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des angekoppelten Elements (Teilmodell Hinterland) und des ober- bzw. unterhalb 
gelegenen Küstenpolygonpunkts (Teilmodells Küste). Die angekoppelten Elemente sind 
die dem Kopplungsrand nächstgelegenen Elemente des Rasters. Vom Elementtyp müs-
sen sie dem Elementtyp Standard oder Deichlinie entsprechen, ansonsten findet keine 
Kopplung statt. 
Auch hier wird der Abstand der Kopplungspunkte voneinander auf bk,min [m] be-
schränkt, welches mit 10,0 m festgelegt wird. Liegen größere Abstände vor, werden 
zusätzliche Kopplungspunkte eingefügt. Dies entspricht dem Vorgehen bei der Modell-
kopplung des Teilmodells Fluss mit dem Teilmodell Hinterland (vgl. Anhang D.10). In 
diesem Fall der Kopplung können zwar die Wasserstände im Element des Teilmodells 
Hinterland sowie im Teilmodell Küste als horizontal angenommen werden, die geodäti-
sche Höhe der Küstenschutzlinie als Kopplungsrand weist jedoch – analog zur Kopp-
lung eines Teilmodells Hinterland zu einem Teilmodell Fluss – einen linearen Verlauf 
auf. 
Findet auch eine Modellkopplung zwischen einem Teilmodellen Fluss und dem Teil-
modell Küste statt (vgl. Anhang D.12), wird die Liste der Kopplungspunkte durch die 
zwei Schnittpunkte des Teilmodells Fluss mit dem Küstenpolygon ergänzt. Ein Über-
strömen wird in diesem Bereich ausgeschlossen. 
D.14 Dämpfungsansatz in der Modellkopplung 
Schwingungen in der numerischen Lösung der Teilmodelle können aufgrund der zeit-
lich expliziten Formulierung der Austauschgrößen auftreten. Dies ist dann der Fall, 
wenn der Abfluss QA-B – als Austauschgröße definiert – über einen längeren Zeitraum 
um einen bestimmten Schwellenwert schwankt. Abbildung D.69 zeigt die Schwankung 
der Austauschgröße um einen Null-Schwellenwert. In diesem Fall „schwappt“ das 
Wasser zwischen den Teilmodellen hin und her. Eine Verstärkung der Schwingung ist 
während der Berechnung möglich. 
Die Anwendung des Dämpfungsansatzes ist von der Kopplungsart abhängig. Ein Hin-
weis auf die Anwendung des Dämpfungsansatzes wird explizit in der Beschreibung der 
Kopplungsarten gegeben. 
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Abbildung D.69: Alternierende Austauschgröße QA-B aufgrund einer explizit formulierten Kopplung 
aufgetragen über die Synchronisationszeitschritte tsyn 
Als Kontrollgröße wird der Gradient des Abflusses QA-B über die Zeit gradA-B [m³/s²] 
definiert. Es werden der Gradient zum aktuellen Synchronisationszeitpunkt i, definiert 
als 
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mit dem Gradienten des davorliegenden Zeitpunktes i-1 
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verglichen. Die Dämpfung der Austauschgröße QA-B,i zum aktuellen Synchronisations-
zeitpunkt i erfolgt über eine gewichtete Mittelung mit der Austauschgröße QA-B,i-1 des 
davorliegenden Zeitpunktes i-1: 
 ,)0,1( 1,BA,BA,B,A   ididid QfQfQ  (D.122)
wobei fd [-] als Dämpfungsfaktor definiert ist. Der Dämpfungsfaktor berechnet sich aus 
dem reziproken Wert des Zählers nW [-], der die Anzahl zeitlich aufeinanderfolgender 
Vorzeichenwechsel des Gradienten gradA-B zählt. 
 
W
d n
f 0,1  (D.123)
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Der Zähler nW startet mit dem minimalen Wert von 1,0. Es findet keine Dämpfung statt 
(vgl. Gleichung (D.122) und (D.123)). Liegt ein wechselndes Vorzeichen vom aktuellen 
Gradienten gradA-B,i zum Gradienten des Synchronisationszeitpunktes i-1 vor, erhöht 
sich der Zähler um eins. Die Dämpfung der Austauschgröße nimmt pro Vorzeichen-
wechsel um eins zu. Der maximale Wert, den der Zähler nW erreichen kann, ist 100,0. 
Die maximale Dämpfung wird angewendet, wobei der aktuelle Abfluss QA-B,i mit 1/100 
und der Abfluss des davorliegenden Synchronisationszeitpunktes QA-B,i-1 mit 99/100 
gewichtet werden. 
Weisen die zeitlich folgenden Gradienten der Austauschgröße gradA-B gleiche Vorzei-
chen auf, gilt eine progressive Reduktion der Dämpfung. Dies erfolgt über einen Zähler 
nNW [-], der die Synchronisationszeitpunkte aufsummiert, an welchen kein Vorzeichen-
wechsel der Gradienten in zeitlicher Folge auftritt. Der Dämpfungsfaktor fd berechnet 
sich dann zu: 
 ,
0,1
5,1
NWW
d nn
f   (D.124)
bis zum Erreichen von 1,0, bei welchem keine Dämpfung mehr angewendet wird. 
D.15 Praktische Möglichkeiten der Modellkopplung 
In den Anhängen D.8 bis D.13 werden die theoretischen Grundlagen der Kopplungen 
zwischen den unterschiedlichen Teilmodellen Fluss, Hinterland und Küste vorgestellt. 
Abbildung D.70 fasst Beispiele für mögliche Kombinationen der Teilmodelle zur Mo-
dellierung natürlich vorkommender Systeme zusammen. 
Abbildung D.70 a.) bis c.) zeigen drei Möglichkeiten der Kopplung mehrere Teilmodel-
le Fluss (vgl. Anhang D.8). Diese reichen von der Modellierung eines Umleitungsge-
rinnes, dargestellt durch das Teilmodell B in Abbildung D.70 a.), bis hin zur Abbildung 
von Flusssystemen (Abbildung D.70 b.) und c.)). 
Kombinationen zwischen Teilmodellen Fluss und Teilmodellen Hinterland zeigen die 
Fälle d.), e.) und f.) in Abbildung D.70 (vgl. Anhang D.8, D.9, D.10 und D.11). Die 
Quelle des Teilmodells D (Teilmodell Fluss) liegt in einem zweidimensional modellier-
ten Gewässer im Teilmodell C (Teilmodell Hinterland), wie es Abbildung D.70 d.) 
zeigt. Abbildung D.70 e.) verdeutlicht die Anpassung der Raster der Teilmodelle Hin-
terland an den Flusslauf, modelliert durch das Teilmodel A. Gründe dafür sind die 
Steigerung der Effizienz der hydrodynamischen Analyse. Die Verbindung zweier zwei-
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dimensional modellierter Gewässer (Teilmodelle B und C) über ein Teilmodell Fluss 
(Teilmodell A) zeigt Abbildung D.70 f.). 
Abbildung D.70 g.) verdeutlicht das Vorgehen bei der Kopplung mehrerer Teilmodelle 
Hinterland mit einem eingebetteten Raster (Teilmodell D) zur höher aufgelösten Mo-
dellierung des dadurch abgedeckten Bereiches (vgl. Anhang D.9). 
In Abbildung D.70 h.) wird die Kombination aller drei Teilmodellarten gezeigt. Eine 
Verbindung mit dem Teilmodell Küste besteht sowohl für den Flusslauf (Teilmodell A) 
als auch für die durch die Küstenschutzlinie abgetrennte Fläche des Teilmodells Hinter-
land (Teilmodell B). Wasserstandsänderungen im Küstenbereich können so im Teilmo-
dell Fluss modelliert werden (vgl. Anhang D.9 bis D.13). 
 
Abbildung D.70: Beispiele für mögliche Modellkopplungen 
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D.16 Teilmodellinterne Bilanz der Wasservolumina 
Zur zusätzlichen Abschätzung der Güte der hydrodynamischen Analyse wird pro Teil-
modell – außer dem Teilmodell Küste – eine Bilanzierung der Volumina am Ende des 
Untersuchungszeitraumes durchgeführt. Diese Volumenbilanz schließt das anfängliche 
Wasservolumen VBegin [m³], die über den Untersuchungszeitraum integrierten Zu- bzw. 
Abflüsse VKopplung [m³] bzw. VRand [m³] sowie das am Ende verbleibende Wasservolu-
men VEnd [m³] im Teilmodell mit ein. Es gilt dann pro Teilmodell die Forderung: 
 .0
! FehlerEndRandKopplungBegin VVVVV  (D.125)
Berechnung der Volumina 
Die Zu- und Abflüsse der Modellkopplung QKopplung werden entsprechend den in An-
hang D.7 bis D.13 beschriebenen Kopplungsarten aufgeteilt. Die Zu- und Abflüsse 
aufgrund von direkt vorgegebenen NEUMANN-Randbedingungen QRand werden in An-
hang D.2 bzw. Anhang D.3 erläutert. 
Die Teilintegration der Volumina erfolgt pro Synchronisationszeitraum (vgl. An-
hang D.6), wobei die Zu- und Abflüsse QKopplung [m³/s] bzw. QRand [m³/s] in das Teilmo-
dell mit der Dauer tsyn [s] multipliziert werden: 
 
.
,
synRandRand
synKopplungKopplung
tQV
tQV


 (D.126)
Die Teilintegration ist erforderlich, da die Zu- und Abflüsse in der Regel zeitlich varia-
bel sind und nur innerhalb des Synchronisationszeitraumes als konstant angenommen 
werden. Die Summe über alle Synchronisationszeiträume ergibt das gesamte Volumen 
der Modellkopplung VKopplung bzw. der Randbedingungen VRand. 
Das Anfangs- VBegin bzw. Endvolumen VEnd pro Kontrollvolumen berechnet sich im 
Teilmodell Fluss (vgl. Anhang D.2) aus dem Produkt der Fließfläche AFließ,i [m²] eines 
Querprofils i am Anfang bzw. Ende des Untersuchungszeitraumes mit der Länge des 
Kontrollvolumens lKontroll,i [m]: 
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Die Summe über alle Kontrollvolumina im Teilmodell Fluss ergibt das Gesamtvolumen 
für den Anfangs- bzw. Endzeitpunkt des Teilmodells. 
Im zweidimensionalen Fall (Teilmodell Hinterland) ist das Anfangs- bzw. Endvolumen 
pro Element i,k (vgl. Anhang D.3) definiert aus dem Produkt von dem relativen Wasser-
stand hw,rel,i,k [m] zum Anfangs- bzw. Endzeitpunkt mit der Elementfläche AElem,i,k [m²]: 
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Die Summe über alle Elemente im Teilmodell Hinterland ergibt das Gesamtvolumen 
für den Anfangs- bzw. Endzeitpunkt des Teilmodells. 
Fehlerabschätzung 
In der Regel wird die Forderung aus Gleichung (D.125) nicht vollständig erfüllt, d. h. 
VFehler [m³] ist ungleich null. Gründe dafür sind zum einen numerische Ungenauigkeiten, 
zum anderen Ungenauigkeiten in der Lösung der hydraulischen Größen mit Hilfe von 
iterativen Verfahren (vgl. Anhang D.5). Zur besseren Einschätzung der Güte wird ein 
prozentualer Fehler fV [%] ausgewiesen, der definiert wird durch: 
 .0,100||||
||
V
RandKopplung
Fehler f
VV
V   (D.129)
Dieser relative Wert, bezogen auf die über den gesamten Untersuchungszeitraum umge-
setzten Volumina, sollte den einstelligen Prozentbereich nicht überschreiten. Eine 
Erhöhung der Genauigkeit des Gleichungslösers (vgl. Anhang D.5) oder eine Reduzie-
rung der Synchronisationszeitschrittweite tsyn (vgl. Anhang D.6) kann erforderlich 
werden, um den Fehler in der teilmodellinternen Bilanz zu verringern. 
Fehlvolumen bei Abflüssen 
Abflüsse, als Randbedingung vorgegeben oder als Kopplungsgröße berechnet, die nicht 
erfüllt werden können, werden in der Volumenbilanz in einem Fehlvolumen VFehl [m³] 
gesondert ausgewiesen. Dieser Fall tritt ausschließlich bei Abflüssen ein, die aufgrund 
eines zu geringen vorhandenen Wasservolumens im Element bzw. im Flussabschnitt 
physikalisch nicht erfüllbar sind. Um dieses Fehlvolumen bei einer Modellkopplung zu 
reduzieren, ist eine Verkürzung der Synchronisationszeitschrittweite tsyn (vgl. Anhang 
D.6) notwendig. Tritt das Fehlvolumen bei vorgegebenen NEUMANN-Randbedingungen 
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auf, kann eine flächigere Verteilung im Teilmodell zur Reduktion des Fehlvolumens 
beitragen. 
D.17 Hydrodynamische Szenarien 
Hydrodynamische Szenarien sind als unterschiedliche Abflussereignisse in einem 
Einzugsgebiet definiert. Modelltechnisch bedeutet das, dass sich die hydrodynamischen 
Simulationen unterschiedlicher hydrodynamischer Szenarien nur in den Randbedingun-
gen unterscheiden. Morphologie, Geometrie, Bauwerke, geodätischen Höhen des mo-
dellierten Systems bleiben unverändert (vgl. Abbildung D.71). 
 
Abbildung D.71: Definition der hydrodynamischen Szenarien 
Aus Gründen der Zeiteffizienz der hydrodynamischen Analyse ist die Möglichkeit einer 
parallelen Berechnung unterschiedlicher hydrodynamischer Szenarien gegeben. 
Die hydrodynamischen Szenarien sind besonders in Kombination mit einer Risikoana-
lyse (vgl. Kapitel 6) relevant, da jedes hydrodynamische Szenario mit der Wahrschein-
lichkeit seines Auftretens versehen ist. Ein hydrodynamisches Szenario wird deshalb 
durch einen Namen, seine Jährlichkeit [a] als Kehrwert der Überschreitungswahrschein-
lichkeit und die Eintrittswahrscheinlichkeit der Form P(AForm) des Hochwasserereignis-
ses beschrieben (vgl. Kapitel 6.4.1). Die Einbindung einer Bandbreite von Abflusser-
eignissen in die Hochwasserrisikoanalyse ist so möglich. 
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Anhang E  Modul Schaden (DAM): Analyse der Kon-
sequenzen 
E.1 Einführung 
Im nachfolgenden Anhang werden die grundsätzlichen Verfahrensabläufe zur Analyse 
der Konsequenzen beschrieben, wie sie im Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES implementiert sind.  
Nach einer allgemeinen Beschreibung der Diskretisierung des Untersuchungsgebiets in 
Raster (vgl. Anhang E.2), werden in den anschließenden Anhängen die Konsequenzen-
kategorien und deren implementierte Berechnungsverfahren erläutert: 
 Direkte ökonomische Schadensanalyse ECN (vgl. Anhang E.3), 
 Ökologische Schadensanalyse ECO (vgl. Anhang E.4), 
 Analyse der physischen Betroffenheit und Gefährdung von Personen POP (vgl. 
Anhang E.5) und 
 Analyse der psychosozialen Betroffenheit von Personen PYS (vgl. Anhang E.6). 
Die Konsequenzenkategorien, ihre Unterkategorien sowie ihre Einteilung in intangib-
le / tangible bzw. direkte / indirekte Konsequenzen (vgl. Kapitel 5.4.2) im Entschei-
dungsunterstützungssystem PROMAIDES fasst Abbildung E.1 zusammen. 
 
Abbildung E.1: Konsequenzenkategorien im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES 
Grundsätzlich gilt der allgemeine Berechnungsablauf pro Element (vgl. Kapitel 5.4.4): 
Transformation der hydraulischen Größe mit Hilfe der Vulnerabilität zu einer relativen 
Konsequenz; Multiplikation der relativen Konsequenz mit dem Potential; Summation 
der Konsequenzen über die Elemente. 
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Eine Anwendung des Entscheidungsunterstützungssystems setzt nicht voraus, dass jede 
Konsequenzenkategorie berechnet wird. Da die Entscheidungsunterstützung jedoch auf 
den hochwasserabhängigen Entscheidungskriterien beruht (vgl. Kapitel 3.3.4), ist zu-
mindest die Berechnung einer Konsequenzenkategorie erforderlich. Ansonsten ist keine 
Hochwasserrisikoanalyse möglich. 
Die notwendige Datenaufbereitung, die vor jeder Analyse einzugsgebietsspezifisch 
durchzuführen ist, ist nicht Bestandteil dieser Ausführungen. Information dazu werden 
beispielsweise in SCHÜTTRUMPF ET AL. (2009), KUTSCHERA (2008) oder MERZ (2006) 
gegeben. 
E.2 Diskretisierung des Einzugsgebiets 
Grundlage der Analyse der Konsequenzen sind rechteckige Raster mit quadratischen 
Elementen, durch welche das Einzugsgebiet diskretisiert wird (vgl. Abbildung E.2). Auf 
diesen findet eine Verortung der berechnungsrelevanten Eingangsdaten, wie Potential 
und Vulnerabilität, pro Rasterelement i statt. 
Es besteht die Möglichkeit pro Konsequenzenkategorie mehrere Raster unterschiedli-
cher Ausdehnung und Elementgröße zu definieren, um eine speicher- und zeiteffiziente 
Behandlung der Daten zu gewährleisten. Eine Überschneidung der Raster ist möglich. 
Überschnittene Elemente des niedriger aufgelösten Rasters (größere Elementfläche) 
werden in der Analyse nicht berücksichtigt, um Redundanzfreiheit zu gewährleisten. 
Als überschnittenes Element gilt ein Element, dessen Mittelpunkt innerhalb der Raster-
grenze des höher aufgelösten Rasters liegt. Auf eine lückenlose Diskretisierung ist beim 
Modellaufbau zu achten. Die Berechnung von eingebetteten Rastern mit einer höheren 
Auflösung als das umgebende Raster wird dadurch möglich.  
Die in den nachfolgenden Anhängen ausgeführten Berechnungsabläufe der Konse-
quenzenanalyse beziehen sich auf ein Raster. Werden mehrere Raster verwendet, findet 
eine Summation der Ergebnisgrößen über die Raster statt. 
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Abbildung E.2: Diskretisierung des Einzugsgebiets durch Raster 
Ein Raster der Analyse der Konsequenzen wird durch folgende Größen beschrieben 
(vgl. Abbildung E.2): 
 Rastername, 
 nx [-] Anzahl der Elemente in x-Richtung, 
 ny [-] Anzahl der Elemente in y-Richtung, 
 b [m] Länge und Breite des Elements (quadratische Elemente), 
 xglobal [m] globale x-Koordinate des linken, unteren Eckpunktes des Rasters, 
 yglobal [m] globale y-Koordinate des linken, unteren Eckpunktes des Rasters, 
 Vorgabe eines Wertes, der Rasterelemente kennzeichnet, für welche keine Infor-
mationen vorliegen (Noinfo-Wert). Diese Rasterelemente werden in einer Be-
rechnung nicht weiter berücksichtigt, 
 Rastertyp, welcher die Art der Information pro Rasterelement spezifiziert, bei-
spielsweise die Einwohnerdichte oder die Nutzungskategorie. 
Eine Verbindung zwischen den Rastern der hydrodynamischen Analyse und den Ras-
tern der Analyse der Konsequenzen findet einmalig vor der eigentlichen Konsequenzen-
analyse über eine geometrische Verschneidung der jeweiligen Raster statt. Dabei wird 
das Element der hydrodynamischen Analyse, in welchem der Mittelpunkt des Elements 
der Konsequenzenanalyse liegt, diesem zugewiesen. Die Information des zugehörigen 
Rasterelements der hydrodynamischen Analyse wird so im Rasterelement der Konse-
quenzenanalyse verortet. Dadurch können die relevanten hydraulischen Größen wäh-
rend einer Berechnung zeiteffizient abgefragt werden.  
Aus Gründen der Verknüpfung der Elemente über den Elementmittelpunkt und damit 
verbundenen zu den relevanten hydraulischen Größen ist die Wahl einer kleineren 
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Elementgröße im Raster der Konsequenzenanalyse im Gegensatz zum hydrodynami-
schen Raster empfehlenswert. 
E.3 Direkte ökonomische Schadensanalyse (ECN) 
Berechnungsablauf 
Die Analyse der Kategorie direkte ökonomische Schäden modelliert die durch ein 
Hochwasser direkt verursachten Sachschäden an Objekten, damit verbundenen Anlagen 
und Lagerbeständen, beweglichem Inventar sowie den dazugehörigen Flächen (MERZ, 
2006). 
Eine Differenzierung der Werte und damit verbunden der Sachschäden findet nach ihrer 
Mobilität statt (vgl. Abbildung E.1): 
 Mobile Werte, beispielsweise das bewegliche Inventar; anhand dieser Werte 
werden die mobilen Schäden quantifiziert, 
 Immobilen Werte, wie das Objekt selbst; anhand dieser Werte werden die immo-
bilen Schäden quantifiziert. 
Als Potential der mobilen Werte wird der mobile Vermögenswert VECN,mob [€/m²], als 
Potential der immobilen Werte wird der immobile Vermögenswert VECN,immob [€/m²] 
angesetzt. 
Die ökonomische Vulnerabilität der mobilen Werte wird durch eine Schadensfunktion 
ausgedrückt, die in Abhängigkeit hydraulischer Größen den Schadensgrad GECN,mob [-] 
(relative Konsequenz) angibt. Analog gibt eine Schadensfunktion den Schadensgrad im 
Bereich der immobilen Schäden GECN,immob [-] an. 
Derzeit wird in PROMAIDES als hydraulische Eingangsgröße zur Analyse der direkten 
ökonomischen Konsequenzen der maximale Wasserstand hmax [m] in der Schadensfunk-
tion f(hmax) berücksichtigt: 
 ),(, maxmobECN hfG   (E.1)
 ).(, maximmobECN hfG   (E.2)
Die Angabe der Schadensfunktion erfolgt über diskrete Werte, in Richtung des steigen-
den Wasserstandes sortiert. Programmintern werden Zwischenwerte linear interpoliert. 
Die Schadensfunktion muss im Ursprung beginnen, d. h. f(hmax= 0) ist gleich null. 
Wasserständen, die über die angegebenen diskreten Werte hinaus gehen, wird der Scha-
densgrad der letzten vorhandenen Angabe zugewiesen. Abbildung E.3 zeigt beispielhaft 
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eine Schadensfunktion, die den Schadensgrad in Abhängigkeit des Wasserstandes hmax 
beschreibt. 
 
Abbildung E.3: Beispiel einer Schadensfunktion f(hmax) mit diskreten Werten zur Berechnung des Scha-
densgrads GECN 
Der Vermögenswert (Potential) und die Schadensfunktion (Vulnerabilität) werden in 
einer so genannten Nutzungskategorie Nk zusammengefasst, welche von der entspre-
chenden Landnutzung abhängt. 
Eine mögliche Einteilung der Landnutzung in Nutzungskategorien im ökonomischen 
Bereich zeigt Tabelle E.1, wobei die berücksichtigten mobilen bzw. immobilen Schäden 
pro Nutzungskategorie angegeben werden. Diese Einteilung orientiert sich an BWK 
(2001). 
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Tabelle E.1: Beispielhafte Einteilung der Landnutzung in Nutzungskategorien 
Nutzungskategorie Nk mobil  immobil  
Wohnbebauung √ √ 
Industrie √ √ 
Mischnutzung √ √ 
Staat √ √ 
Freizeit - √ 
Verkehr √ √ 
Landwirtschaft - √ 
Besondere Industrie √ √ 
Forstwirtschaft - √ 
Mit Hilfe der Nutzungskategorien Nk werden in einem Element i folgenden Informatio-
nen verortet (vgl. Abbildung E.4): 
 eine Nutzungskategorie im mobilen Bereich Nkmob, die einen mobilen Vermö-
genswert VECN,mob,i und eine Schadensfunktion zur Berechnung des mobilen 
Schadensgrads GECN,mob,i zusammenfasst, 
 eine Nutzungskategorie im immobilen Bereich Nkimmob die einen immobilen 
Vermögenswert VECN,immob,i und eine Schadensfunktion zur Berechnung des im-
mobilen Schadensgrads GECN,immob,i beinhaltet. 
Optional besteht die Möglichkeit pro Element i einen individuellen Vermögenswert 
VECN (mobil / immobil), d. h. unabhängig von der Nutzungskategorie, vorzugeben (vgl. 
Abbildung E.4). Dadurch können Bereiche, in welchen beispielsweise die gleiche Vul-
nerabilität, ausgedrückt durch die Schadensfunktion, aber unterschiedliche Vermögens-
werte vorliegen, gesondert ausgewiesen werden. Dieser individuelle Vermögenswert 
wird in einer Analyse der Konsequenzen vorrangig berücksichtigt. 
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Abbildung E.4: Elementinformation zur Berechnung der Kategorie direkte ökonomische Schäden 
Nach der Transformation des hydraulischen Ergebnisses hmax,i mit Hilfe der Schadens-
funktion in den Schadensgrad GECN,mob,i pro Element i erfolgt die Berechnung der Kon-
sequenzenkategorie direkte ökonomische Schäden KECN,mob [€] im mobilen Bereich über 
die Summe aller Flächenelemente m: 
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wobei AFläche [m²] die Fläche des Elements ist. 
Ein analoges Vorgehen gilt bei der Berechnung der Konsequenzenkategorie direkte 
ökonomische Schäden KECN,immob [€] im immobilen Bereich: 
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 (E.4)
Die Addition der mobilen und immobilen Konsequenzen resultiert in den Konsequen-
zen der Kategorie direkte ökonomische Schäden KECN [€]: 
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 .,, mobECNimmobECNECN KKK   (E.5)
Die Nutzungskategorien Nk (mobil / immobil) mit ihren Vermögenswerten VECN und 
ihren Schadensfunktionen sowie ihre Zuweisung zu einem Rasterelement als Lagebe-
schreibung werden vom Anwender vorgegeben. 
Berücksichtigung von Unsicherheiten 
Im Rahmen des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES besteht die Möglich-
keit, Unsicherheiten in der Datengrundlage mit zu berücksichtigen. Unsicherheitsanaly-
sen an Eingangsdaten der direkten ökonomischen Schadensanalyse führt beispielsweise 
KUTSCHERA (2008) durch. 
Um diese Unsicherheiten mit in eine Konsequenzenanalyse zu integrieren, können pro 
Vermögenswert VECN (Potential) bzw. pro diskretem Punkt der Schadensfunktion (Vul-
nerabilität) einer Nutzungskategorie Nk (mobil / immobil) 5%- und 95%-Quantilwerte 
angegeben werden. Eine Schadensfunktion mit Angabe der Quantilwerte zeigt beispiel-
haft Abbildung E.5. 
 
Abbildung E.5: Beispiel einer Schadensfunktion mit Quantilwerten zur Berücksichtigung von Unsicher-
heiten in den Eingangsdaten 
Als Ergebnis der Analyse der Konsequenzen direkte ökonomische Schäden mit der 
Berücksichtigung von Unsicherheiten folgt ein Bereich aufgespannt von einem 5%-
Quantilwert KECN,5% über einen mittleren Wert KECN bis hin zu einem 95%-Quantilwert 
KECN,95% (vgl. Gleichung (E.6)). 
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Dem Anwender wird dadurch die Möglichkeit gegeben, die Ergebnisbandbreite ein-
schätzen zu können. Die Anwendung der Unsicherheiten ist optional und wird in einer 
Entscheidungsunterstützung nicht weiter berücksichtigt.  
E.4 Ökologische Schadensanalyse (ECO) 
Die Ansätze zur Quantifizierung ökologischer Schäden sind im Rahmen des interdiszip-
linären Verbundprojekts REISE (vgl. Kapitel 1.3) entwickelt und in das Entscheidungs-
unterstützungssystem PROMAIDES implementiert worden. Nachfolgende Ausführungen 
fassen die Berechnungsabläufe zusammen. Detaillierte Informationen zu den nachfol-
gend beschriebenen Ansätzen werden in SCHÜTTRUMPF ET AL. (2009) gegeben.  
Die ökologische Schadensbewertung wird in eine Analyse bezüglich Hochwasserschä-
den am Schutzgut Biotoptyp und in die Schadenanalyse am Schutzgut Boden unterteilt 
(vgl. Abbildung E.1). Diese Unterkategorien können unabhängig voneinander berechnet 
werden. 
Schutzgut Biotoptyp 
Die Analyse der Unterkategorie ökologische Schäden Schutzgut Biotoptyp modelliert 
die durch ein Hochwasser direkt verursachten Schäden an einem Biotop. 
Das Potential wird durch fiktive Wiederherstellungskosten WECO,Biotop [€/m²] 
– bestehend aus Erstinstandsetzung und Regeneration – eines Biotoptyps festgelegt, um 
dessen Ökosystemfunktion wiederherzustellen. Eine Monetarisierung der Schäden 
findet dadurch statt. 
Die ökologische Vulnerabilität des Biotoptyps VulECO,Biotop wird durch so genannte 
Empfindlichkeitstabellen in Abhängigkeit einer hydraulischen Größe beschrieben. Es 
wird eine dreistufige Einteilung der ökologischen Vulnerabilität des Biotoptyps ange-
setzt: 
 1 keine bis geringe Vulnerabilität, 
 2 geringe bis mittlere Vulnerabilität, 
 3 mittlere bis hohe Vulnerabilität. 
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Bis zu drei Empfindlichkeitstabellen können definiert werden: die ökologische Vulne-
rabilität des Biotoptyps in Abhängigkeit des maximalen Wasserstandes hmax [m], der 
maximalen Fließgeschwindigkeit vmax [m/s] und der Wasserstandsdauer d [d]: 
 ),(,, maxhBiotopECO hfVul   (E.7) 
 ),(,, maxvBiotopECO vfVul   (E.8) 
 ).(,, dfVul dBiotopECO   (E.9) 
Die Empfindlichkeitstabellen bestehen aus diskreten Werten in Richtung aufsteigender 
hydraulischer Größen sortiert. Hydraulische Größen, die über die angegebenen diskre-
ten Werte hinaus gehen, wird die Vulnerabilität der letzten vorhandenen Angabe zuge-
wiesen. Der Anwender kann vorgeben, ob eine lineare Interpolation oder eine diskrete 
Behandlung der Werte, d. h. als Treppenfunktion, angewendet werden soll. Abbildung 
E.6 zeigt beispielhaft eine Empfindlichkeitstabelle, die die Vulnerabilität von eins bis 
drei in Abhängigkeit des maximalen Wasserstandes hmax ausdrückt. Der Unterschied 
zwischen dem Ansatz einer Treppenfunktion gegenüber einer linearen Interpolation 
zwischen den diskreten Werten wird deutlich. Vorteil der linearen Interpolation ist die 
Stetigkeit in der Transformationsfunktion und damit verbunden auch im Endergebnis. 
Eine minimale Änderung der hydraulischen Eingangsgröße, kann bei einer unstetigen 
Treppenfunktion unter Umständen zu einer großen Veränderung des Endergebnisses 
führen. 
 
Abbildung E.6: Empfindlichkeitstabelle eines Biotoptyps, dargestellt als Graph, zur Berechnung der 
Vulnerabilität in Abhängigkeit des Wasserstandes hmax (beispielhaft) 
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Über eine Aggregationsvorschrift werden die drei Vulnerabilitäten zu einem Schadens-
grad GECO,Biotop [-] (relative Konsequenz) zusammengefasst: 
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wobei gECO,Biotop die Wichtungsfaktoren der jeweiligen Vulnerabilitäten darstellen. Die 
Wichtungsfaktoren sind abhängig vom betrachteten Biotoptyp und repräsentieren die 
relative Wichtigkeit der drei Vulnerabilitäten. 
Die Wiederherstellungskosten WECO,Biotop, die Empfindlichkeitstabellen sowie die Wich-
tungsfaktoren gECO,Biotop werden in einem Biotoptyp zusammengefasst, welcher zur 
Beschreibung seiner Lage im Element i verortet wird (vgl. Abbildung E.7). Eine mögli-
che Gruppierung diverser Biotoptypen ist: 
 Gewässertypen, 
 Waldtypen, 
 Ackertypen, 
 Grünlandtypen, 
 Gebüschtypen, 
 Grünanlagen, 
 Bebauung, 
 etc. 
Eine weitergehende Untergliederung von Biotoptypen wird beispielsweise in LANUV 
(2009) gegeben. 
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Abbildung E.7: Elementinformation zur Berechnung der Unterkategorie ökologische Schäden Schutzgut 
Biotoptyp 
Nach der Bestimmung des Schadensgrads GECO,Biotop,i mit Hilfe der relevanten hydrauli-
schen Ergebnisgrößen pro Element i erfolgt die Berechnung der Unterkategorie ökolo-
gische Schäden Schutzgut Biotoptyp KECO,Biotop [€] über die Summe aller Flächenele-
mente m: 
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 (E.11)
In Gleichung (E.11) ist AFläche [m²] als die Fläche des Elements definiert. 
Die Biotoptypen mit ihren Wiederherstellungskosten WECO,Biotop, den Empfindlich-
keitstabellen und den Wichtungsfaktoren gECO,Biotop sowie ihre Zuweisung zu einem 
Rasterelement als Lagebeschreibung werden vom Anwender vorgegeben. 
Schutzgut Boden 
Die Analyse der Kategorie ökologische Schäden Schutzgut Boden modelliert die durch 
ein Hochwasser und damit verbunden durch Erosion direkt verursachten Schäden an 
Böden. 
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Das Potential wird durch fiktive Wiederherstellungskosten WECO,Boden [€/m²] der Boden-
art als Funktion des Gefährdungsgrads GECO,Boden [-] festgelegt: 
 ).( ,, BodenECOBodenECO GfW   (E.12)
Diese Funktion wird als Kostenfunktion bezeichnet, welche von der Bodenart abhängt. 
Sie wird durch diskrete Werte festgelegt (vgl. Abbildung E.8), in Richtung aufsteigen-
der Gefährdungsgrade sortiert. Analog zur Handhabung der Empfindlichkeitstabellen 
kann auch hier festgelegt werden, ob eine lineare Interpolation zwischen den Werten 
oder der Ansatz einer Treppenfunktion verwendet werden soll. 
 
Abbildung E.8: Kostenfunktion einer Bodenart zur Berechnung der Wiederherstellungskosten WECO,Boden 
in Abhängigkeit des Gefährdungsgrads GECO,Boden (beispielhaft) 
Die ökologische Vulnerabilität wird durch so genannte Erosionsgefährdungsfunktionen 
beschrieben. Sie geben in Abhängigkeit der maximalen Fließgeschwindigkeit vmax [m/s] 
den Gefährdungsgrad GECO,Boden (relative Konsequenz) an (vgl. Abbildung E.9): 
 ).(, maxBodenECO vfG   (E.13)
Die Erosionsgefährdung hängt von der geographischen Lage, der Bodenbedeckung, der 
Erodierbarkeit etc. ab. Es wird eine dreistufige Einteilung der ökologischen Vulnerabili-
tät GECO,Boden in der Erosionsgefährdungsfunktion angesetzt (vgl. Abbildung E.9): 
 1 keine bis geringe Vulnerabilität, 
 2 geringe bis mittlere Vulnerabilität, 
 3 mittlere bis hohe Vulnerabilität. 
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Abbildung E.9: Beispiel einer Erosionsgefährdungsfunktion zur Bestimmung des Gefährdungsgrads 
GECO,Boden in Abhängigkeit der Fließgeschwindigkeit vmax 
Auch diese Erosionsgefährdungsfunktionen werden diskret vorgegeben, wobei die 
Angaben in Richtung aufsteigender Fließgeschwindigkeiten sortiert sind. Fließge-
schwindigkeiten, die über die angegebenen diskreten Werte hinaus gehen, wird die 
Vulnerabilität der letzten vorhandenen Angabe zugewiesen. Die Möglichkeit der linea-
ren Interpolation oder der Ansatz der Treppenfunktion ist auch hier gegeben. Der Ge-
fährdungsgrad GECO,Boden findet dann Eingang in die Kostenfunktion, dargestellt in 
Abbildung E.8. 
Es werden in einem Element i folgenden Informationen verortet (vgl. Abbildung E.10): 
 die Kostenfunktion einer Bodenart, die die Wiederherstellungskosten WECO,Boden 
in Abhängigkeit des Gefährdungsgrads GECO,Boden,i angibt, 
 die Erosionsgefährdungsfunktion, die den Gefährdungsgrad GECO,Boden,i in Ab-
hängigkeit der maximalen Fließgeschwindigkeit vmax definiert. 
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Abbildung E.10: Elementinformation zur Berechnung der Unterkategorie ökologische Schäden 
Schutzgut Boden 
Nach der Bestimmung des Gefährdungsgrads pro Element i mit Hilfe der relevanten 
hydraulischen Größe vmax,i und einer anschließenden Transformation des Gefährdungs-
grads GECO,Boden in die Wiederherstellungskosten WECO,Boden (vgl. Gleichung (E.13)) 
erfolgt die Berechnung der Unterkategorie ökologische Schäden Schutzgut Boden 
KECO,Boden [€] über die Summe aller Flächenelemente m: 
 
.,,
1
, iBodenECO
m
i
FlächeBodenECO WAK 
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  (E.14)
In Gleichung (E.14) ist AFläche [m²] die Fläche des Elements. 
Die Bodenarten mit ihren Kostenfunktionen, die Erosionsgefährdungsfunktionen sowie 
ihre Zuweisung zu einem Rasterelement als Lagebeschreibung werden vom Anwender 
vorgegeben. 
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E.5 Analyse der Konsequenzen für Personen unter physischen As-
pekten (POP) 
Die Analyse der Konsequenzen für Personen unter physischen Aspekten wird in zwei 
Unterkategorien unterteilt (vgl. Abbildung E.1): 
 Durch ein Hochwasser betroffene Personen und 
 durch ein Hochwasser gefährdete Personen. 
Die Berechnungsabläufe der genannten Unterkategorien zur Quantifizierung der Kon-
sequenzen werden nachfolgend erläutert. 
Betroffene Personen 
Die Konsequenzen der Unterkategorie betroffene Personen bildet die Anzahl an Perso-
nen ab, die in dem vom Hochwasser betroffenen Gebiet leben. 
Das Potential ist gleich der Einwohnerdichte EPOP [Person / m²], die pro Element i im 
Gebiet verortet wird. 
Die Vulnerabilität wird durch den Betroffenheitsgrad GPOP,Betroffen [-] (relative Konse-
quenz) in Abhängigkeit des maximalen Wasserstandes hmax [m] wie folgt definiert: 
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Eine räumliche Verortung der Vulnerabilität ist nicht notwendig, da in dieser Unterka-
tegorie nur eine definierte Funktion (vgl. Gleichung (E.15)) Gültigkeit besitzt. 
Nach Multiplikation der Einwohnerdichte EPOP,i mit der Größe des Flächenelements 
AFläche sowie dem Betroffenheitsgrad GPOP,Betroffen,i und einer anschließenden Summation 
über alle Flächenelemente m, ergibt sich die Konsequenz der Unterkategorie betroffene 
Personen KPOP,Betroffen [Person] zu: 
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 (E.16)
Die Einwohnerdichte EPOP,i pro Flächenelement i wird vom Anwender vorgegeben. 
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Gefährdete Personen 
Die Analyse der Unterkategorie gefährdete Personen modelliert die Anzahl an Perso-
nen, deren körperliche Gesundheit durch unmittelbaren Kontakt mit dem Hochwasser 
gefährdet ist. 
In der Literatur werden die Modelle zur Quantifizierung gefährdeter Personen als loss-
of-life Modelle bezeichnet. Aus ethischen Gründen und den in den bestehenden Model-
len anzutreffenden Unsicherheiten wird im Rahmen des Entscheidungsunterstützungs-
systems PROMAIDES auf die Ausweisung potentieller Todesopfer verzichtet und die 
Unterkategorie als gefährdete Personen bezeichnet. 
Die Abbildung der vom Hochwasser gefährdeten Personen kann in zwei unterschiedli-
che Ansätze unterteilt werden: eine empirisch-statistische Auswertung, basierend auf 
historischen Daten, und eine physikalisch-experimentelle Herangehensweise 
(KUTSCHERA, 2008). Ziel der physikalisch-experimentellen Herangehensweise ist es, 
Grenzwerte hydraulischer Größen, wie Wasserstand und Fließgeschwindigkeit zu ermit-
telten, ab welchen die Stabilität von Personen gefährdet ist (RESCDAM, 2000).  
Im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES ist zur Modellierung der Unterka-
tegorie gefährdete Personen auf ein Verfahren, entwickelt von JONKMANN (2007), 
zurückgegriffen worden. Dieses Verfahren stellt eine Kombination aus den Erkenntnis-
sen empirisch-statistischer Modelle und den experimentell gewonnen Grenzwerten zur 
Stabilität von Personen im fließenden Wasser dar. Die theoretische Grundlage dieses 
Verfahrens wird nachfolgend beschrieben. 
Das Potential ist – analog zur Unterkategorie betroffene Personen – gleich der Einwoh-
nerdichte EPOP [Person / m²]. 
Zur Festlegung der Vulnerabilität wird nach JONKMANN (2007) die Überflutungsfläche 
in drei Gefährdungszonen eingeteilt (vgl. Abbildung E.11), deren Definition von hyd-
raulischen Größen abhängig ist. Diese Zonen sind: 
 Breschenzone, welche unmittelbar an der Versagensstelle der Hochwasserschutz-
linie liegt (Gefährdungszone III),  
 eine Zone mit schnell ansteigendem Wasserspiegel (Gefährdungszone II) und  
 eine dritte Zone (Restüberflutungsfläche), welche die übrigen Flächen des über-
fluteten Gebiets (Gefährdungszone I) umfasst. 
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Abbildung E.11: Einteilung der Überflutungsfläche in drei Gefährdungszonen nach JONKMANN (2007) 
Zur Festlegung der Gefährdungszonen werden für die hydraulischen Größen folgende 
Grenzwerte festgelegt: 
 Gefährdungszone III (Breschenzone) 
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 Gefährdungszone II (schnell ansteigender Wasserspiegel) 
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 Gefährdungszone I (Restüberflutungsfläche) 
 .IIszoneGefährdungnichtIIIszoneGefährdungnicht   (E.19)
Dabei sind vmax [m/s] die maximale Fließgeschwindigkeit, hmax [m] der maximale Was-
serstand, hvmax [m²/s] das maximale Produkt aus Wasserstand und Fließgeschwindigkeit 
und wmax [m/h] die maximale Geschwindigkeit des Wasserspiegelanstiegs. Diese 
Grenzwerte basieren auf Ergebnissen der zuvor erwähnten experimentell-physikalischen 
Untersuchungen zur Stabilität von Personen. 
Mit Hilfe von statistischen Auswertungen historischer Daten von durch Hochwasser 
physisch gefährdeten Personen ermittelt JONKMANN (2007) Vulnerabilitätsfunktionen 
für die drei Gefährdungszonen. Diese Funktionen beschreiben den Gefährdungsgrad 
GPOP,Gefährdet [-] (relative Konsequenz) in Abhängigkeit vom maximalen Wasserstand 
hmax. Die von JONKMANN (2007) ermittelten Funktionen sind wie folgt definiert: 
 Gefährdungszone III (Breschenzone) 
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 ,1, GefährdetPOPG  (E.20)
 Gefährdungszone II (schnell ansteigender Wasserspiegel) 
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 Gefährdungszone I (Restüberflutungsfläche) 
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LN definiert in Gleichung (E.21) und (E.22) die logarithmische Normalverteilungs-
funktion. Die Vulnerabilitätsfunktionen nach JONKMANN (2007) sind in Abbildung E.12 
graphisch dargestellt. 
 
Abbildung E.12: Beispiel für Vulnerabilitätsfunktionen der Unterkategorie gefährdete Personen nach 
JONKMANN (2007) zur Berechnung des Gefährdungsgrads GPOP,Gefährdet in Abhängig-
keit des Wasserstandes hw 
Die Vulnerabilitätsfunktionen der drei Gefährdungszonen können zu einer Vulnerabili-
tätskategorie Vk zusammengefasst werden. So wird es möglich, in unterschiedlichen 
Bereichen eines Untersuchungsgebiets unterschiedliche Vulnerabilitätskategorien in 
Abhängigkeit von den vorliegenden Gebietsstrukturen zu verorten. JONKMANN (2007) 
zeigt, dass die Vulnerabilitätsfunktionen unter anderem von der vorliegenden Gebäu-
dequalität und dem damit verbundenen Widerstand gegenüber einem Totalversagen 
abhängig sind. So kann die Vulnerabilitätsfunktion der Gefährdungszone II abgemindert 
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werden, falls die Qualität der betroffenen Gebäude verbessert wird. In diesen Gebieten 
ist dann eine neue Vulnerabilitätskategorie mit abgeminderten Vulnerabilitätsfunktionen 
anzusetzen. 
In einem Element i werden folgenden Informationen verortet (vgl. Abbildung E.13): 
 Eine Vulnerabilitätskategorie Vk, welche die Vulnerabilitätsfunktionen der drei 
Gefährdungszonen zusammenfasst und 
 die Einwohnerdichte (Potential) EPOP,i. 
 
Abbildung E.13: Elementinformationen zur Berechnung der Unterkategorie gefährdete Personen 
Nach Multiplikation der Einwohnerdichte EPOP,i mit der Größe des Flächenelements 
AFläche sowie dem Gefährdungsgrad GPOP,Gefährdet,i und einer anschließenden Summation 
über alle Flächenelemente m, ergibt sich die Konsequenz der Unterkategorie gefährdete 
Personen KPOP,Gefährdet [Person] zu: 
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Die Einwohnerdichte EPOP,i pro Flächenelement i, die Vulnerabilitätskategorien Vk mit 
den drei Vulnerabilitätsfunktionen sowie ihre Zuweisung zu einem Rasterelement als 
Lagebeschreibung werden vom Anwender vorgegeben. 
E.6 Analyse der Konsequenzen für Personen unter psychosozialen 
Aspekten (PYS) 
Die Analyse der Konsequenzenkategorie psychosoziale Betroffenheit modelliert die 
Anzahl an Personen, deren psychisches Wohlbefinden durch ein erlebtes Hochwasser-
ereignis gefährdet ist. Die Ansätze zur Quantifizierung einer psychosozialen Betroffen-
heit von Personen durch ein Hochwasser sind im Rahmen des interdisziplinären Ver-
bundprojekts REISE (vgl. Kapitel 1.3) entwickelt und in das Entscheidungsunterstüt-
zungssystem PROMAIDES implementiert worden. Detaillierte Informationen zu dem 
nachfolgend beschriebenen Ansatz werden in SCHÜTTRUMPF ET AL. (2009) gegeben. Der 
entwickelte Ansatz wird teilweise aufgrund programmtechnischer Anforderungen 
angepasst. 
Berechnungsablauf 
Von Seiten der Soziologie werden vier Bevölkerungsgruppen abhängig von Geschlecht, 
Alter und Wohneigentum identifiziert (SCHÜTTRUMPF ET AL., 2009), die unter psycho-
sozialen Aspekten gegenüber einem Hochwasserereignis gefährdet sind. Diese Bevölke-
rungsgruppen sind: 
 Personen zwischen 50 und 59 Jahren, 
 Personen über 80 Jahren, 
 Personen weiblichen Geschlechts sowie 
 Hauseigentümer. 
Das Potential wird pro genannte Bevölkerungsgruppe durch eine Funktion definiert. Die 
Potentialfunktion beschreibt das vorhandene Potential sPYS,xxx [Punkt/m²] in Abhängig-
keit des prozentualen Anteils der jeweiligen Bevölkerungsgruppe an der Gesamtbevöl-
kerung aPYS,xxx [%]: 
 ),( 5950,5950, aPYSaPYS afs    (E.24)
 ),( 80,80, aPYSaPYS afs    (E.25)
 undafs weiblichPYSweiblichPYS )( ,,   (E.26)
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 ).( ,, EigentümerPYSEigentümerPYS afs   (E.27)
Abbildung E.14 zeigt beispielhaft eine solche Potentialfunktion für die Bevölkerungs-
gruppe Personen zwischen 50 und 59 Jahren. Analog zur Handhabung der Funktionen 
in der ökologischen Schadensanalyse (vgl. Kapitel E.4) kann auch hier vom Anwender 
festgelegt werden, ob eine lineare Interpolation zwischen den Werten oder der Ansatz 
einer Treppenfunktion verwendet werden soll. 
 
Abbildung E.14: Potentialfunktion der Bevölkerungsgruppe Personen zwischen 50 und 59 Jahren 
(beispielhaft) 
Die Potentialfunktionen der vier Bevölkerungsgruppen werden zu einer Potentialkate-
gorie Pk zusammengefasst. So wird es möglich, Strukturen in der Bevölkerung, welche 
einen Einfluss auf das psychosoziale Potential haben, durch unterschiedliche Potential-
funktionen abzubilden und diese entsprechend im Gebiet zu verorten. Beispielweise 
könnten Aufklärungskampagnen über den Umgang mit Hochwasser das psychosoziale 
Potential reduzieren, was durch abgeminderte Potentialfunktionen modellhaft abgebil-
det werden kann. 
In einem Element i werden folgenden Informationen verortet (vgl. Abbildung E.15): 
 Eine Potentialkategorie Pk, welche die Potentialfunktionen der vier Bevölke-
rungsgruppen zusammenfasst und 
 die prozentualen Anteile der jeweiligen Bevölkerungsgruppe an der Gesamtbe-
völkerung aPYS,xxx. 
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Abbildung E.15: Elementinformationen zur Berechnung der Kategorie psychosoziale Betroffenheit 
Die Potentiale der vier Bevölkerungsgruppen werden über eine Summation zu einem 
Gesamtpotential sPYS,Gesamt,i [Punkt/m²] pro Element i zusammengefasst: 
 .,,80,5950,, ,iEigentümerPYSweiblich,iPYSa,iPYSa,iPYSGesamt,iPYS sssss    (E.28)
Die Vulnerabilität wird durch den psychosozialen Betroffenheitsgrad GPYS,Betroffen [-] 
(relative Konsequenz) in Abhängigkeit des maximalen Wasserstandes hmax [m] wie folgt 
definiert: 
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Eine räumliche Verortung der Vulnerabilität ist nicht notwendig, da nur eine definierte 
Funktion (vgl. Gleichung (E.29)) Gültigkeit besitzt. 
Nach Multiplikation des Gesamtpotentials sPYS,Gesamt,i mit der Größe des Flächenele-
ments AFläche [m²] sowie dem Betroffenheitsgrad GPYS,Betroffen,i und einer anschließenden 
Summation über alle Flächenelemente m, ergibt sich die Konsequenz der Kategorie 
psychosoziale Betroffenheit KPYS,Betroffen [Punkt] zu: 
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Der Anteil der Personen an der Gesamtbevölkerung der genannten vier Bevölkerungs-
gruppen, die Potentialkategorien Pk mit den vier Potentialfunktionen sowie ihre Zuwei-
sung zu einem Rasterelement als Lagebeschreibung werden vom Anwender vorgege-
ben. 
Optionale Erweiterung 
In dem beschriebenen Ansatz hat die Bevölkerungsdichte selbst keinen Einfluss auf die 
Berechnung der Konsequenzen der Kategorie psychosoziale Betroffenheit. Das heißt 
beispielsweise, dass die absolute Anzahl der Personen, die älter als 80 Jahre sind, nicht 
relevant ist. Die Konsequenz in einem vom Hochwasser betroffenen Element, in wel-
chem insgesamt vier Personen leben, wobei eine älter als 80 Jahre ist, ist genauso groß 
als in einem Element, in welchem 1000 Personen leben, wobei 250 älter als 80 Jahre 
sind.  
Deshalb ist zusätzlich ein erweitertes Berechnungsverfahren in das Entscheidungsunter-
stützungssystem PROMAIDES implementiert worden, das optional genutzt werden kann. 
In den zuvor beschriebenen Berechnungsablauf wird ein Wichtungsfaktor wPYS,Dichte [-] 
integriert, welcher in Abhängigkeit der Einwohnerdichte EPOP [Person / m²] berechnet 
wird. Diese Abhängigkeit wird durch die so genannte Dichtefunktion abgebildet, die für 
eine gesamtes Einzugsgebiet einmalig definiert wird: 
 ).(, POPDichtePYS Efw   (E.31)
In der Berechnung der Konsequenz der Kategorie psychosoziale Betroffenheit 
KPYS,Betroffen [Punkt] wird der Wichtungsfaktor wPYS,Dichte pro Element i wie folgt mit 
berücksichtigt: 
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Abschließend muss angemerkt werden, dass die Konsequenzenanalyse der Kategorie 
psychosoziale Betroffenheit derzeit Stand der Forschung ist. Das hier gezeigte Verfah-
ren soll einen Hinweis darauf geben, wie diese Konsequenzen quantifiziert werden 
können. Weitere Forschung- und Entwicklungsarbeit besonders in der Theorie der 
psychosozialen Konsequenzen verursacht durch ein Hochwasser sind jedoch notwendig, 
um die bestehenden Verfahren weiter zu entwickeln und ihre Ergebnisse aussagekräfti-
ger zu machen. 
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Anhang F  Modul Risiko (RISK): Hochwasserrisiko-
analyse 
F.1 Einführung 
Im nachfolgenden Abschnitt werden unterschiedliche Aspekte der Hochwasserrisiko-
analyse näher ausgeführt.  
Anhang F.2 vertieft die Anwendung des versagensszenarienbasierten Ansatzes der 
Hochwasserrisikoanalyse. Die daran anschließenden Anhänge F.3 bis F.6 greifen spezi-
elle Themen des einzugsgebietsbasierten Hochwasserrisikoansatzes auf. Die Idealisie-
rung der Hochwasserschutzlinie (vgl. Anhang F.3) und die Festlegung der brescheniniti-
ierenden Wasserstände (vgl. Anhang F.4) sind wesentlich für die Kombination der 
Zuverlässigkeitsanalyse mit der hydrodynamischen Analyse im Rahmen einer Hoch-
wasserrisikoanalyse. Durch die Abschätzungen risikorelevanter Größen – wie die Kon-
sequenzen (vgl. Anhang F.5) oder die wasserstandssenkende Wirkung durch Versagen-
sereignisse (vgl. Anhang F.6) – soll die gesteuerte Festlegung der Systemzustände 
unterstützt werden. 
F.2 Anwendung des versagensszenarienbasierten Hochwasserrisi-
koansatzes 
Zur Anwendung des versagensszenarienbasierten Hochwasserrisikoansatzes 
(vgl. Kapitel 6.3.1) werden folgende Angaben vom Anwender gefordert: 
 die Hochwasserschutzsektion des Teilsystems Hochwasserschutzlinie, in welcher 
eine Versagensereignis durch eine Breschenentwicklung in der hydrodynami-
schen Analyse abgebildet wird und deren aggregierte Versagenswahrscheinlich-
keit Paggr(D) berechnet wird,  
 der Versagenswasserstand hv, ab welchem ein Versagensereignis in der hydrody-
namischen Analyse initiiert wird sowie 
 ein Abflussereignis, für welches die hydrodynamische Analyse im Teilsystem 
Fluss und im Teilsystem Hinterland durchgeführt wird. 
Den Dialog zur Auswahl dieser Angaben im Entscheidungsunterstützungssystem 
PROMAIDES zeigt Abbildung F.1. 
Des Weiteren ist bei Anwendung dieses Ansatzes zu beachten: da das Hochwasserrisiko 
mit der aggregierte Versagenswahrscheinlichkeit Paggr(D) eines Versagensereignisses D 
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einer Hochwasserschutzsektion berechnet wird (vgl. Gleichung (6.4)), dürfen als Kon-
sequenzen K(D*) nur diejenigen berücksichtigt werden, die aus diesem Ereignis direkt 
resultieren. Das heißt, Überflutungen im Teilsystem Hinterland verursacht durch ein 
Überströmen der Hochwasserschutzlinie müssen in der hydrodynamischen Analyse 
ausgeschlossen werden, da diese grundsätzlich nicht mit dem Versagensereignis D in 
Verbindung stehen. Somit findet eine Kopplung und damit der Ansatz von Austausch-
termen der hydrodynamischen Teilmodelle Fluss und Hinterland nur durch die Bresche 
in der untersuchten Hochwasserschutzsektion statt (vgl. Anhang D.7). 
 
Abbildung F.1: Dialog zur Auswahl der Hochwasserschutzsektion und des Abflussereignisses zur Be-
rechnung des Hochwasserrisikos nach dem versagensszenarienbasierten Ansatz 
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F.3 Verortung und Idealisierung der Hochwasserschutzlinie 
Die Idealisierung der Hochwasserschutzlinie dient dazu, die Datenkonsistenz zwischen 
Zuverlässigkeitsanalyse und hydrodynamischer Analyse zu gewährleisten 
(vgl. Kapitel 6.4.2). Sie wird sowohl beim einzugsgebietsbasierten Hochwasserrisikoan-
satz mit Versagen als auch beim einzugsgebietsbasierten Hochwasserrisikoansatz ohne 
Versagen – hier aus Gründen der Vergleichbarkeit beider Ansätze – angewendet. Ab-
weichungen in den Ergebnissen zwischen dem einzugsgebietsbasierten Hochwasserrisi-
koansatz ohne Versagen, bei welchem Hochwasserschutzsektionen im Untersuchungs-
gebiet verortet sind, zu dem einzugsgebietsbasierten Hochwasserrisikoansatz ohne 
Versagen, bei welchem keine Hochwasserschutzsektionen verortet sind, können 
dadurch auftreten. 
Die Verortung einer Hochwasserschutzsektion der Zuverlässigkeitsanalyse im eindi-
mensionalen Teilmodell Fluss der hydrodynamischen Analyse erfolgt über die Angabe 
der Uferseite und der Start- xStart [m] bzw. Endstationierung xEnd [m] entsprechend der 
Stationierungen der Querprofile im Teilmodell Fluss. Alle Angaben gelten in Fließrich-
tung.  
Der Gültigkeitsbereich der Hochwasserschutzsektion wird über die Kopplungspunkte 
(vgl. Anhang D.10) im hydrodynamischen Modell festgelegt. Diese werden einer 
Hochwasserschutzsektion zugewiesen. Dabei gelten als sektionszugehörige Kopplungs-
punkte (vgl. Abbildung F.2): 
 Alle Kopplungspunkte, die eindeutig innerhalb der Hochwasserschutzsektion lie-
gen und 
 alle Kopplungspunkte, die in einem Zugehörigkeitsbereich zu einem Querprofil 
liegen, der von der Hochwasserschutzsektion geschnitten wird. 
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Abbildung F.2: Verortung und Gültigkeitsbereich der Hochwasserschutzsektion im Teilmodell Fluss 
Eine Überschneidung der Hochwasserschutzsektionen ist nicht zulässig. 
Zum derzeitigen Entwicklungsstand des Entscheidungsunterstützungssystems 
PROMAIDES wird die relative Kronenhöhe hK bezogen auf den Fußpunkt der Hochwas-
serschutzsektion, auf die entsprechenden Querprofile des hydrodynamischen Teilmo-
dells Fluss übertragen. Dabei wird nicht das Querprofil an sich verändert, d. h. es wer-
den keine zusätzlichen Querprofilpunkte eingeführt, sondern nur die linke bzw. rechte 
Kronenhöhe des Querprofils und damit verbundenen den zugehörigen Kopplungspunk-
ten, die in die Berechnung der Austauschterme zwischen den gekoppelten hydrodyna-
mischen Modellen (vgl. Anhang D.10) mit eingeht, verändert. Die hydrodynamisch 
relevanten Größen des Querprofils zur eindimensionalen Berechnung bleiben unverän-
dert. In Abbildung F.3 wird der Prozess der Idealisierung schematisiert dargestellt. 
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Abbildung F.3: Idealisierung de Hochwasserschutzlinie (schematisiert) 
In einer Weiterentwicklung des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES ist 
ein weiterführender Abgleich der Eingangsdaten zur Abbildung des Bauwerkkörpers in 
der Zuverlässigkeitsanalyse und den relevanten Daten zur Breschenmodellierung in der 
hydrodynamischen Analyse (vgl. Anhang D.10) denkbar. Ein kompletter geometrischer 
Abgleich zwischen Hochwasserschutzsektion und Querprofil kann die Datenkonsistenz 
zwischen den Analysen weiter verbessern. 
Grundsätzlich gilt beim Modellaufbau, dass – trotz dieses Abgleichs der Daten – auf 
eine identische Datengrundlage für die Zuverlässigkeitsanalyse sowie die hydrodynami-
sche Analyse zu achten ist. 
F.4 Praktische Festlegung der maximalen Wasserstände in einer 
Hochwasserschutzsektion und Ort der Brescheninitiierung 
Der maximale Wasserstand hmax,l in einer Hochwasserschutzsektion l resultiert aus der 
hydrodynamischen Analyse. Er wird festgelegt durch den maximal berechneten Was-
serstand in den zur Hochwasserschutzsektion l zugehörigen Kopplungspunkten (vgl. 
Anhang F.3). Bezugshöhe ist die interpolierte Fußpunkthöhe der Kopplungspunkte des 
hydrodynamischen Teilmodells Fluss (vgl. Abbildung F.4). 
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Abbildung F.4: Bestimmung des maximalen Wasserstandes als maximale Einwirkung auf eine Hoch-
wasserschutzsektion l im Idealfall 
Der maximale Wasserstand hmax,l wird in der Zonierung der Einwirkungs-
Versagensfunktion als obere Grenze angesetzt (vgl. Kapitel 6.4.2). Ausgehend von 
diesem maximalen Wasserstand in der Hochwasserschutzsektion l werden idealerweise 
die entsprechenden Versagenswasserstände hv pro Zone nach Gleichung (6.22) abgelei-
tet. Die Versagenswasserstände hv gehen in die hydrodynamische Analyse der Zustand-
sereignisse mit einem Versagensereignis in der Hochwasserschutzsektion l ein. Sie 
geben den Wasserstand an, bei dessen Überschreitung eine Bresche initiiert wird. Der 
Ort der Brescheninitiierung liegt dann am Kopplungspunkt, an welchem der maximale 
Wasserstand hmax,l aufgetreten ist. 
Dieser Idealfall ist nicht immer gegeben. Die Breschenentwicklung hängt auch von den 
Geländehöhen des angekoppelten Teilmodells Hinterland (vgl. Anhang D.10) ab. Durch 
eine im Modell grob aufgelöste Abbildung der Geländehöhen des Hinterlandes und eine 
daran nicht angepasste Diskretisierung der Hochwasserschutzsektionen kann eine Bre-
schenentwicklung aufgrund eines fehlenden Potentialunterschieds zwischen Teilmodell 
Fluss und Teilmodell Hinterland verhindert werden. Abbildung F.5 zeigt diese Proble-
matik. 
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Abbildung F.5: Festlegung des maximalen Versagenswasserstandes hv und des Ortes der Breschenini-
tiierung in der praktischen Anwendung 
Zur Lösung dieser Problematik wird nicht der maximal berechnete Wasserstand hmax,l in 
der Hochwasserschutzsektion l, sondern der Wasserstand mit dem maximalen Potenti-
alunterschied hv,max,l [m] zum angekoppelten Teilmodell Hinterland und dessen Ort als 
maßgebliche Größen der Brescheninitiierung in der hydrodynamischen Analyse defi-
niert. Der maximale Wasserstand dieses Kopplungspunktes hv,max,l geht dann in die 
Berechung der Versagenswasserstände anderer Zonen nach Gleichung (6.22) ein. Die 
Zonierung der Einwirkungs-Versagensfunktion wird weiterhin – wie im Idealfall – mit 
dem maximal berechneten Wasserstand hmax,l durchgeführt (vgl. Kapitel 6.4.2). Diese 
maximalen Wasserstände – im Idealfall identisch – sollten vom Ort und der Zeit ihres 
Auftretens nahe beieinander liegen.  
Um diese Problematik zu vermeiden, wird empfohlen, solche Unstimmigkeiten in den 
Eingangsdaten während des Modellaufbaus zu prüfen und weitgehend auszuschließen. 
F.5 Abschätzung der Konsequenzen 
Um die Risikorelevanz von Zustandsereignissen AHWS,k bzw. Systemzuständen, die noch 
nicht hydrodynamisch analysiert worden sind, vorhersagen zu können, wird für diese 
eine Abschätzung ihrer Konsequenzen K*System,i,j,k durchgeführt (vgl. Kapitel 6.4.2). 
Ergebnis sind die abgeschätzten Konsequenzen eines Systemzustandes K*System,i,j,k, die 
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multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit dieses Systemzustandes P(ASystem,i,j,k) im abge-
schätzten Risiko des Systemzustandes R*System,i,j,k resultieren (vgl. Gleichung (6.18)). 
Nach Gleichung (6.29) kann so der geschätzte Beitrag dieses Systemzustandes r*System,i,j,k 
zu einem Gesamtrisiko R*Gesamt angegeben werden. 
Die Abschätzung basiert auf einer elementweisen Superposition der bereits analysierten 
Zustandsereignisse mit einem Versagensereignis im Teilsystem Hochwasserschutzlinie 
(vgl. Kapitel 6.4.2).  
Um beispielsweise die Konsequenzen K*CA_1-0_2-0 des Zustandsereignisses CA_1-0_2-0 
vorherzusagen, werden die berechneten Ergebnisse der Konsequenzenanalyse pro 
Flächenelement l der Zustandsereignisse CA_1-0 und CA_2-0 überlagert. Dabei gelten 
folgen Vorschriften: 
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Dadurch werden Mehrfachzählungen der Elementkonsequenzen vermieden. Aus der 
Summe über die geschätzten Konsequenzen K*CA_1-0_2-0,l aller Flächenelemente m ergibt 
sich die geschätzte Konsequenz des Zustandsereignisses CA_1-0_2-0 zu:  
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Zur Überlagerung werden nur die Informationen der Zustandsereignisse mit einem 
Versagensereignis berücksichtigt, da nur so eine eindeutige Berechnung möglich ist. 
Sollen beispielsweise die Konsequenzen K*CA_1-0_2-0_3-0 des Zustandsereignisses 
CA_1-0_2-0_3-0 abgeschätzt werden, bieten sich folgen Möglichkeiten der Überlage-
rung an: 
 CA_1-0 + CA_2-0 + CA_3-0, 
 CA_1-0_2-0 + CA_3-0, 
 CA_1-0 + CA_2-0_3-0. 
In diesem Beispiel wird die erstgenannte Überlagerung, zusammengesetzt aus Zustand-
sereignissen mit einem Versagensereignis, zur Abschätzung verwendet. 
440 Anhang F 
F.6 Abschätzung der wasserstandssenkenden Wirkungen aufgrund 
von Versagensereignissen 
Die Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeit der Zustandsereignisse 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) unter der Berücksichtigung wasserstandssenkender Effekte durch 
Versagensereignisse im Teilsystem Hochwasserschutzlinie wird ausführlich in Kapitel 
6.4.2 beschrieben. In dieses Berechnungsverfahren fließen nur vorhandene Informatio-
nen aus bereits durchgeführten, hydrodynamischen Analysen bezüglich der wasser-
standssenkenden Effekte ein. 
In diesem Abschnitt wird ein zweites Berechnungsverfahren vorgeschlagen, um mögli-
che wasserstandssenkende Wirkungen vorhersagen zu können, woraus abgeschätzte 
bedingte Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse P*(AHWS,k|AAbfluss,i,j) resultieren. 
Grundsätzlich basiert es auf der Überlagerung von bekannten, wasserstandssenkenden 
Größen. Diese Abschätzung fließt nicht in eine Hochwasserrisikoanalyse mit ein. Sie 
dient dazu, eine Bandbreite der bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) mit wenig hydraulischen Informationen angeben zu können. 
Das Vorgehen soll anhand des Beispiels in Abbildung F.6 aufgezeigt werden. Für das 
Zustandsereignis CA_1-0_3-0 liegen keine hydraulischen Informationen vor. Somit 
kann die wasserstandssenkende Wirkung, verursacht durch die Versagensereignisse in 
Hochwasserschutzsektion 1 und Hochwachwasserschutzsektion 3 auf die Hochwasser-
schutzsektion 2, nur aus den bekannten Teilzustandereignissen CA_1-0 sowie CA_2-0 
abgeschätzt werden.  
Die wasserstandssenkende Wirkung eines Versagensereignisses in der Hochwasser-
schutzsektion 1 – das zeitlich zuerst Eintretende – auf die Hochwasserschutzsektionen 2 
und 3 sind durch das Teilzustandsereignis CA_1-0 bekannt und werden entsprechend in 
den Einwirkungs-Versagensfunktionen angesetzt. Das nach der zeitlichen Abfolge 
zweite auftretende Versagensereignis in der Hochwasserschutzsektion 3 ist trotz was-
serstandssenkender Wirkung möglich. Der wasserstandssenkende Effekt auf die Hoch-
wasserschutzsektion 2 – verursacht durch die Versagensereignisse in 1 und 3 – setzt 
sich dann aus der kompletten Wirkung des ersten Versagensereignisses in Hochwasser-
schutzsektion 1 (CA_1-0) und einem Anteil aus dem wasserstandssenkenden Effekt des 
Versagensereignisses in Hochwasserschutzsektion 3 (CA_3-0) auf Hochwasserschutz-
sektion 2 zusammen. Dieser zweite Anteil ist abhängig von dem wasserstandssenkenden 
Effekt durch das Versagensereignis in Hochwasserschutzsektion 1 auf Hochwasser-
schutzsektion 3. Zur Abschätzung werden nur die Informationen von Zustandsereignis-
sen verwendet, bei welchen ein Versagensereignis auftritt. Der abgeschätzte maximale 
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Wasserstand in einer Hochwasserschutzsektion 2 h*max,2,CA_1-0_2-0 berechnet sich dann 
nach: 
 
).( 03CA_2CA2
CA3
01CA_3
01CA_
*
00_2CA_1 

  ,max,,max,
,max,
,max,
max,2,max,2, hhh
h
hh  (F.3)
Der Quotient in Gleichung (F.3) dient als Wichtungsfaktor der zusätzlichen Wasser-
standsabsenkung. Es wird angenommen, dass die Absenkung in Hochwasserschutzsek-
tion 2 (Differenz), bezogen auf das Zustandsereignis CA, aufgrund eines Versagenser-
eignisses in Hochwasserschutzsektion 3 (CA_3-0) nicht voll ausgeprägt ist, da bereits 
eine Absenkung des Wasserstandes in Hochwasserschutzsektion 3, bezogen auf das 
Zustandsereignis CA, durch das Versagensereignis in Hochwasserschutzsektion 1 
(Ca_1-0) stattgefunden hat (Quotient). 
Die Abschätzungen der maximalen Wasserstände in den Hochwasserschutzsektionen 
mit zeitlich nachfolgenden Versagensereignissen basieren dann auf den zuvor abge-
schätzten Größen. Das heißt, die abgeschätzten wasserstandssenkenden Effekte pflan-
zen sich bei der Zusammensetzung des eigentlichen Zustandsereignisses aus den Teil-
zustandsereignissen fort. 
Dieses Vorgehen zur Integration von abgeschätzten, hydraulischen Informationen bei 
der Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zustandsereignisse 
P(AHWS,k|AAbfluss,i,j) für einen Monte-Carlo Lauf fasst Abbildung F.6 anhand eines Bei-
spiels zusammen. 
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Abbildung F.6: Monte-Carlo Lauf zur Integration von abgeschätzten, hydraulischen Informationen bei 
der Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeit der Zustandsereignisse (beispielhaft) 
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Anhang G  Modul Kosten (COST): Ökonomische Kos-
tenermittlung 
G.1 Einführung 
Dieser Anhang geht auf die Möglichkeit der direkten Kostenvorgabe von Hochwasser-
schutzmaßnahmen im Entscheidungsunterstützungssystem PROMAIDES ein (vgl. An-
hang G.2). Damit wird das hochwasserunabhängige Entscheidungskriterium für eine 
Hochwasserschutzalternative (vgl. Kapitel 3.3.4) quantifiziert. Anhang G.3 gibt dazu 
ein Beispiel an, wie eine Kostenermittlung unabhängig vom Entscheidungsunterstüt-
zungssystem ablaufen kann. Eine Implementierung dieses Verfahrens stellt eine mögli-
che Erweiterung von PROMAIDES dar, wodurch dem Anwender die Möglichkeit einer 
automatisierten Kostenermittlung zur Verfügung gestellt wird. 
G.2 Anwenderspezifische ökonomische Kostenvorgabe 
Abbildung G.1 stellt den Eingabedialog zur anwenderspezifischen Eingabe der ökono-
mischen Kosten einer Hochwasserschutzalternative dar. Zum derzeitigen Entwicklungs-
stand von PROMAIDES ist dies die einzige zur Verfügung stehende Option, um Kosten-
daten für das Entscheidungsunterstützungssystem bereitzustellen.  
Die Berechnung der Gesamtkosten CGesamt [€] ist wie folgt definiert: 
 
PlanungPreisindex
öko
BauFlächeGesamt CI
pCCC  )
0,100
1( . (G.1)
Dabei werden alle Angaben, wie Flächenkosten CFläche [€], Baukosten CBau [€], prozen-
tualer Aufschlag für ökologische Ausgleichmaßnahmen pöko [%], Baupreisindex zur 
Kostendatenaktualisierung IPreisindex [-] und die Planungskosten CPlanung [€] direkt vom 
Anwender vorgegeben (vgl. Abbildung G.1). Falls eine Berechnung der Planungskosten 
CPlanung nach HOAI (2009) erwünscht ist, werden diese, bezogen auf die Gesamtbaukos-
ten CBau,gesamt, welche die Kosten für ökologische Ausgleichmaßnahmen und die Preis-
aktualisierung mit einbeziehen, berechnet (vgl. Kapitel 7.2.2). 
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Abbildung G.1: Direkte Eingabe der Kosten über einen Eingabedialog 
G.3 Beispiel zur ökonomischen Kostenermittlung mit dem formali-
sierten Verfahren 
In Abbildung G.2 wird eine einfache Beispielrechnung mit dem formalisierten Verfah-
ren zur ökonomischen Kostenermittlung (vgl. Kapitel 7.2) anhand eines Ein-Zonen-
Deiches mit 5000 m Länge, einer Kronenhöhe von 5,0 m, einer Kronenbreite von 2,0 m 
sowie einer land- und wasserseitigen Böschungsneigung von 1:3 vorgestellt. Seine 
Oberfläche besteht aus einer Grasabdeckung. Der Deichneubau findet weitgehend auf 
einer landwirtschaftlich genutzten Fläche statt, die erworben werden muss. 
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Abbildung G.2: Exemplarische Kostenermittlung mit dem formalisierten Verfahren 
Abbildung G.3 stellt die Verteilung der Kosten für das gezeigte Beispiel dar. Danach 
entsprechen die Gesamtbaukosten 87 % der Gesamtkosten. 41 % davon und damit der 
größte Anteil an den Gesamtbaukosten nimmt die Teilleistung Stützkörper schütten ein. 
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Abbildung G.3: Aufteilung der Kosten 
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Anhang H  Programmentwicklung 
H.1 Einführung 
Dieser Anhang geht vertieft auf die Anwenderschnittstelle, eine Komponente eines 
Entscheidungsunterstützungssystems, ein. Zuerst wird auf die programminterne Abhän-
gigkeit der Module eingegangen (vgl. Anhang H.2). Daran anschließend werden vier 
Möglichkeiten der Anwenderschnittstelle vorgestellt – der Projekt-Dialog (vgl. Anhang 
H.3), die Datei-Ansicht (vgl. Anhang H.4), die Datenbank-Ansicht (vgl. Anhang H.5) 
und die Modelldatenansicht (vgl. Anhang H.6) –, über welche der Anwender sowohl 
mit dem Daten-Management System als auch mit dem Verfahrens-Management System 
des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES kommunizieren kann. Ausnah-
mebehandlung und Dokumentation, ebenfalls Bestandteil der Anwenderschnittstelle, 
sind Inhalt der Anhänge H.7 und H.8.  
Als bildliche Einführung in die graphische Benutzeroberfläche dient Abbildung H.1, 
das aktuelle Startbild des Entscheidungsunterstützungssystems PROMAIDES. Es soll den 
modularen Aufbau von PROMAIDES mit der Möglichkeit einer kombinierten Nutzung 
der Verfahren herausstellen. 
 
Abbildung H.1: Startbild von PROMAIDES 
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H.2 Programminterne Abhängigkeiten der Module 
Aus den verfahrensspezifischen Abhängigkeiten der Verfahren, welche in den Kapiteln 
3 bis 7 beschrieben werden, folgen die programminternen Abhängigkeiten der Module. 
Diese sind zur Kompilierung der Gesamtanwendung entscheidend und werden in Ab-
bildung H.2 dargestellt. 
 
Abbildung H.2: Programminterne Abhängigkeiten der Module zur Kompilierung der Gesamtanwendung 
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H.3 Dialog der Projekterstellung 
Abbildung H.3 zeigt den Dialog zur Projekterstellung (Projekt-Dialog) mit Informati-
onsangaben wie Projektname, Projektautor, Zugangsdaten der Datenbankverbindung, 
Projekttyp und Projektbeschreibung. Zudem wird die Auswahl des Projektdateiver-
zeichnisses als Unterdialog angezeigt. 
 
Abbildung H.3: Projekt-Dialog zur Erstellung eines neuen Projekts 
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H.4 Datei-Ansicht 
Abbildung H.4 zeigt die Datei-Ansicht zur Visualisierung und Bearbeitung von projekt-
spezifischen Dateien in einem Texteditor (Datenansicht). Die projektspezifische Da-
teistruktur wird in der Datenstrukturansicht dargestellt. Die Möglichkeit des Datenex-
ports und der Datenmodifikation bietet der Texteditor in der Datenansicht. 
 
Abbildung H.4: Ansicht von Dateien in der Datei-Ansicht 
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H.5 Datenbank-Ansicht 
Die Darstellung von ausgewählten Datensätzen aus der projektspezifischen Datenbank 
findet über die Datenbank-Ansicht statt (vgl. Abbildung H.5). In der Datenstrukturan-
sicht ist die Gliederung der projektspezifischen Tabellen getrennt nach den Modulen 
gegeben. Über die SQL-Syntax können Datensätze zur Ansicht ausgewählt werden. Die 
Aufbereitung der Daten in tabellarischer Form findet in der Datenansicht statt. Die 
Möglichkeit des Datenexports wird dem Anwender über ein Kontextmenü zur Verfü-
gung gestellt. 
 
Abbildung H.5: Datenbank-Ansicht zur Visualisierung der Datenbanktabellen 
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H.6 Modelldaten-Ansicht 
Die Modelldaten-Ansicht dient der anwenderfreundlichen Darstellung von Daten. Sie 
werden in Tabellenform, textlich oder graphisch aufbereitet in der Datenansicht darge-
stellt. Die Möglichkeit der Datenmodifikation ist teilweise gegeben. Eine Funktion zum 
Datenexport wird durch ein Kontextmenü zur Verfügung gestellt.  
 
Abbildung H.6: Beispiel der Modelldaten-Ansicht mit Querprofilgraphik zur Visualisierung 
Die Datenstrukturansicht zeigt die projektspezifischen Modelldaten entsprechend ge-
gliedert nach ihrer Verfahrenszugehörigkeit. Die Modelldaten-Ansicht ist beispielhaft in 
Abbildung H.6 anhand eines Querprofils des hydraulischen Modells des Flusses Rur 
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gezeigt. Alle weiteren vorhandenen Querprofile sind in der Datenstrukturansicht zu 
erkennen. Durch die Verwendung von icons können Fluss-, Brücken- und Wehrprofile 
einfach unterschieden werden. 
H.7 Ausnahmebehandlung 
Abbildung H.7 zeigt als Beispiel die Ausgabe einer ausführlichen Fehlermeldung mit 
Informationen zur Fehlernummer, Fehlerursache, Typ des Fehlers, Ort des Auftretens, 
Hilfe zur Fehlerkorrektur und weitergehende Informationen aufgetreten beim Import 
eines Rasters zur ökonomischen Schadensberechnung. Die Anzahl der insgesamt aufge-
tretenen Fehler zeigt die Statusleiste unter ERR, in diesem Fall gleich eins, an. 
 
Abbildung H.7: Beispiel einer ausführlichen Fehlermeldung im Ausgabefenster 
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H.8 Auszüge aus der Entwicklerdokumentation 
Den alphabetischen Klassenindex als Bestandteil der Entwicklerdokumentation von 
PROMAIDES zeigt auszugsweise Abbildung H.8. 
 
Abbildung H.8: Alphabetischer Klassenindex 
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Über diesen Klassenindex kann direkt auf die detaillierte Klassenbeschreibung zugegrif-
fen werden. Abbildung H.9 zeigt nach einer Kurzbeschreibung der Klasse _Hyd_Model 
aus dem HYD-Modul graphisch deren Abhängigkeiten. Danach folgt die detaillierte 
Beschreibung der einzelnen Methoden und Eigenschaften dieser Klasse. 
 
Abbildung H.9: Detaillierte Klassenbeschreibung aus der Entwicklerdokumentation 
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